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Vedouc´ı: Szo¨ke Igor, Ing., UPGM FIT VUT
Oponent: Glembek Ondrˇej, Ing., UPGM FIT VUT
Zada´n´ı: 1. Seznamte se s toolkitem STK (toolkit pro rozpozna´va´n´ı rˇecˇi) a s technikami
s´ıt’ove´ komunikace.
2. Navrhneˇte protokol a interface pro STK toolkit se zameˇrˇen´ım na cˇa´st ”detekce
kl´ıcˇovy´ch slov”.
3. Implementujte aplikace klient-server ktera´ umozˇn´ı jak on-line, tak i off-line ko-
munikaci.
4. Otestujte funkcˇnost a zhodnot’te dosazˇene´ vy´sledky.
Cˇa´st pozˇadovana´ pro obhajobu SP: Body 1, 2 a cˇa´st bodu 3 ze zada´n´ı.
Kategorie: Softwarove´ inzˇeny´rstv´ı
Implementacˇn´ı jazyk: Perl, Matlab, Linux shell
Operacˇn´ı syste´m: Linux
Komercˇn´ı software: Matlab
Literatura: Podle pokyn˚u vedouc´ıho.
Komenta´rˇ: C´ılem projektu je vytvorˇit TCP/IP interface k detektoru kl´ıcˇovy´ch slov. Bude
neˇjaka c´ılova´ aplikace ktera´ se prˇipoj´ı k serveru (detektor slov) a bude mu pos´ılat data
(za´znam z mikrofonu nebo ze souboru) a server zpeˇt bude vracet nalezena´ kl´ıcˇova´
slova. Detektor je hotov.. jde jen o vytvorˇen´ı interface a komunikace.
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Licencˇn´ı smlouva
Licencˇn´ı smlouva je ulozˇena v archivu Fakulty informacˇn´ıch technologi´ı Vysoke´ho ucˇeni
technicke´ho v Brneˇ.
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Abstrakt
Rozpozna´va´n´ı rˇecˇi je oblast´ı, ktera´ je v soucˇasne´ dobeˇ celosveˇtoveˇ intenzivneˇ studova´na.
Syste´my schopne´ rozpoznat mluvenou rˇecˇ se sta´vaj´ı soucˇa´st´ı beˇzˇne´ho zˇivota v mnoha apli-
kac´ıch. Jednou z nich je i detekce kl´ıcˇovy´ch slov, zp˚usob jak odhalit vy´skyt urcˇity´ch slov v
datech. Detektor vyvinuty´ na VUT Fakulteˇ informatiky na´m umozˇnˇuje detekovat tyto slova.
C´ılem te´to pra´ce je tedy navrhnout a implementovat s´ıt’ovy´ interface k detektoru kl´ıcˇovy´ch
slov na ba´zi klient/server. C´ılova´ aplikace se prˇipoj´ı na server a pos´ıla´ mu zvukova´ data.
Server na tyto data spousˇt´ı detektor kl´ıcˇovy´ch slov a vy´sledek pos´ıla´ zpeˇt klientovi, kde se
interaktivneˇ zobraz´ı uzˇivateli.
Kl´ıcˇova´ slova
rozpozna´va´n´ı rˇecˇi, detektor kl´ıcˇovy´ch slov, STK toolkit, TCP, IP, soket, klient, server,
zpracova´n´ı zvuku, wxWidgets
Abstract
A considerable part of the research in computer science is dedicated to speech recognition
as the speech-controlled systems become useful in many applications. One of them is the
keyword spotting which makes possible to find words in audio data. Such a detector is
developed at BUT Faculty of Information Technology. The goal of this work is to propose
a network interface to this keyword detector based on client/server architecture. Client
connects to the server and sends audio data. Server runs keyword detector with this received
data and sends the result of keyword spotting back to client. Finally client visualizes the
result and interact with user.
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speech processing, keywords spotting, STK toolkit, TCP, IP, socket, client, server, audio
processing, wxWidgets
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Kapitola 1
U´vod
C´ılem te´to pra´ce je navrhnout a implementovat s´ıt’ovy´ interface k detektoru kl´ıcˇovy´ch slov,
ktery´ by umozˇnˇoval rozpozna´va´n´ı kl´ıcˇovy´ch slov na nahrany´ch zvukovy´ datech.
Doneda´vna nara´zˇel vy´voj umeˇle´ inteligence na nedokonalost prˇi zpracova´n´ı a poro-
zumeˇn´ı pocˇ´ıtacˇ˚u prˇirozene´ lidske´ rˇecˇi. Vzniklo proto neˇkolik r˚uzny´ch projekt˚u a skupin
rˇesˇ´ıc´ı jak nejle´pe zpracovat lidskou rˇecˇ. Jednou z nich je i skupina pro zpracova´n´ı rˇecˇi
Speech@FIT vedena´ na Fakulteˇ informatiky, jenzˇ vyvinula na´stroj STK toolkit umozˇnˇuj´ıc´ı
rozpozna´va´n´ı rˇecˇi.
Vy´sledna´ aplikace by meˇla tedy slouzˇit k prezentaci pra´ce skupiny Speech@FIT na STK
toolkitu. Jelikozˇ rozpozna´va´n´ı rˇecˇi je na´rocˇne´ na vy´pocˇetn´ı vy´kon a skladovou kapacitu
rˇecˇovy´ch slovn´ık˚u, nav´ıc doda´vat rozpozna´vacˇ a rˇecˇove´ slovn´ıky prˇ´ımo uzˇivateli je z d˚uvodu
odcizen´ı nebezpecˇne´, nen´ı optima´ln´ı prova´deˇt rozpozna´va´n´ı u kazˇde´ho uzˇivatele zvla´sˇt’. Je
tud´ızˇ vhodne´ oddeˇlit cˇa´st vy´pocˇetn´ı od cˇa´sti operativn´ı. A pra´veˇ to by meˇla zajistit c´ılova´
aplikace.
Nejlepsˇ´ı rˇesˇen´ı se jev´ı vytvorˇit TCP/IP aplikaci na architekturˇe CLIENT/SERVER. Na
vy´konne´m pocˇ´ıtacˇi s rozpozna´vacˇem slov se spust´ı server, ktery´ bude obsluhovat pozˇadavky
klient˚u na rozpozna´va´n´ı. Server prˇijme data a prˇeposˇle je STK toolkitu. Jakmile je roz-
pozna´va´n´ı dokoncˇeno, server odesˇle klientovi rozpoznana´ data a ten je uzˇivateli graficky
zobraz´ı.
Jelikozˇ STK toolkit pro rozpozna´va´n´ı rˇecˇi dovoluje v´ıce nezˇ jen detekci kl´ıcˇovy´ch slov,
mu˚zˇeme prova´deˇt celou rˇadu dalˇs´ıch operac´ı: prˇevod rˇecˇi na text, identifikace mluvcˇ´ıho a
rozpozna´n´ı mluvcˇ´ıho.
Te´ma te´to diplomove´ pra´ce nenavazuje na zˇa´dne´ prˇedchoz´ı projekty, pouze na mu˚j
semestra´ln´ı projekt.
U´vod k rozpozna´va´n´ı rˇecˇi, popsa´n v druhe´ kapitole, uda´va´ mozˇnosti zpracova´n´ı a vyuzˇit´ı
rozpozna´va´n´ı rˇecˇi a pra´ci STK toolkitu. Kapitola ”analy´za pozˇadavk˚u“ na´m specifikuje a
analyzuje za´kladn´ı pozˇadavky na vy´slednou aplikaci.
V kapitole ”na´vrh“ je uveden zp˚usob s´ıt
’ove´ komunikace, na´vrh komunikacˇn´ıho protokolu
a popis serverove´ a klientske´ cˇa´sti aplikace.
Implementace programu, vy´beˇr implementacˇn´ıch technologi´ı, popis jednotlivy´ch trˇ´ıd a
uzˇivatelske´ho rozhran´ı je podrobneˇ uveden v kapitole ”implementace“.
3
Kapitola 2
Rozpozna´va´n´ı rˇecˇi
Rozpozna´va´n´ı rˇecˇi je oblast´ı, ktera´ v soucˇasne´ dobeˇ celosveˇtoveˇ podle´ha´ intenzivn´ımu
vy´voji. Syste´my schopne´ rozpoznat mluvenou rˇecˇ se sta´vaj´ı soucˇa´st´ı beˇzˇne´ho zˇivota v mnoha
aplikac´ıch. Jedna´ se prˇedevsˇ´ım o automatizovane´ informacˇn´ı syste´my, ovla´da´n´ı r˚uzny´ch
zarˇ´ızen´ı hlasem, transkripce audio nahra´vek, apod.
Obecneˇ mysl´ıme rozpozna´va´n´ım rˇecˇi postup, prˇi ktere´m se podle urcˇity´ch zazname-
nany´ch vzork˚u zvuku rozpozna´va´, co bylo rˇecˇeno. Tato metoda rozpozna´va´n´ı je zalozˇena
na poznatc´ıch o lidske´m slysˇen´ı. I kdyzˇ maj´ı mluvcˇ´ı stejny´ jazyk, liˇs´ı se jejich hlasovy´ projev
pra´veˇ v r˚uzne´ intonaci a zabarven´ı. Tyto rozd´ıly se snazˇ´ı prˇekonat slozˇite´ vy´pocˇetn´ı ope-
race, takzˇe proces rozpozna´n´ı rˇecˇi je velmi vy´pocˇetneˇ na´rocˇny´, zvla´sˇteˇ jde-li o rozpozna´va´n´ı
plynule´ rˇecˇi.
Rozpozna´va´n´ı rˇecˇi lze rozdeˇlit na neˇkolik oblast´ı:
• detekce kl´ıcˇovy´ch slov - detekujeme vy´skyt zadane´ho slova
• prˇevod rˇecˇi na text - prˇeva´d´ıme mluvenou rˇecˇ na text
• rozpozna´va´n´ı jazyka - rozpozna´va´me zda jde o cˇesˇtinu, anglicˇtinu cˇi jiny´ jazyk
• verifikace mluvcˇ´ıho - oveˇrˇen´ı zda opravdu mluv´ı dana´ osoba
• identifikace mluvcˇ´ıho - identifikace osoby podle hlasu
• zpracova´n´ı prˇirozene´ho jazyka - porozumeˇn´ı rˇecˇi v jej´ı komplexn´ı podobeˇ
Jelikozˇ te´ma te´to diplomove´ pra´ce spocˇ´ıva´ v detekci kl´ıcˇovy´ch slov, na´sleduj´ıc´ı rˇa´dky
popisuj´ı zp˚usob jaky´m detektor kl´ıcˇovy´ch slov pracuje.
2.1 Detekce kl´ıcˇovy´ch slov
Je to zp˚usob jak odhalit vy´skyt urcˇity´ch slov v datech. Detekce kl´ıcˇovy´ch slov v textu je
velice jednoducha´, jde v podstateˇ pouze o prohleda´va´n´ı textove´ho rˇeteˇzce. Naproti tomu
detekce slov ve zvukovy´ch datech nen´ı trivia´ln´ı, a to kv˚uli nepomeˇrneˇ veˇtsˇ´ımu objemu dat.
Informace je ulozˇena ve zmeˇneˇ akustiky a je vyja´drˇena konecˇny´m pocˇtem zp˚usob˚u.
Nejprve je potrˇeba ze vstupn´ıho signa´lu extrahovat pouze potrˇebne´ informace. Odfiltrovat
vliv prostrˇed´ı, ve ktere´m mluv´ı mluvcˇ´ı, jeho barvu hlasu, vliv rychlosti rˇecˇi a dalˇs´ı vlivy.
Odfiltrovany´ zvuk se klasifika´torem prˇevede na logicke´ jednotky hlasu, tzv. fone´my.
Existuje neˇkolik druh˚u klasifika´tor˚u:
4
• Skryte´ Markovovy modely (HMM)
• Neuronove´ s´ıt’eˇ
• a dalˇs´ı
Signa´l rˇecˇi je parametrizova´n na vlastnosti rˇecˇi. Tyto vlastnosti jsou pote´ pouzˇity jako
vstup model˚u. Jedna cˇa´st jako model kl´ıcˇovy´ch slov a zbytek jako pozad´ı. Vy´stup model˚u
(kl´ıcˇova´ slova a pozad´ı) je pravdeˇpodobnost shody s modelem rˇecˇi. Pote´ pomoc´ı prahova´n´ı
pravdeˇpodobnosti z´ıska´me detekovane´ kl´ıcˇove´ slova [1].
Obra´zek 2.1: Obecny´ model detektoru kl´ıcˇovy´ch slov.
Akusticka´ detekce kl´ıcˇovy´ch slov pouzˇ´ıva´ modely fone´mu˚, viz obra´zek 2.2. Cˇa´st A a
C jsou tzv. pln´ıc´ı modely ktere´ modeluj´ı nekl´ıcˇove´ cˇa´sti vy´razu. Cˇa´st B je linea´rn´ı model
dany´ch kl´ıcˇovy´ch slov. Cˇa´st D je model pozad´ı ktery´ modeluje stejnou cˇa´st vy´razu jako
model kl´ıcˇovy´ch slov.
Obra´zek 2.2: Obecny´ model detektoru kl´ıcˇovy´ch slov.
2.2 Na´stroje pro rozpozna´va´n´ı rˇecˇi
Existuje jizˇ mnoho programu˚ na rozpozna´va´n´ı rˇecˇi. Hlavn´ım je vsˇak HTK toolkit vyv´ıjeny´
na univerziteˇ v Cambridge a STK toolkit vyv´ıjeny´ na Fakulteˇ informatiky VUT. Oba
toolkity jsou na´stroje pro statisticke´ modelova´n´ı rˇecˇi pomoc´ı GM/HMM. STK obsahuje
nav´ıc extrakci prˇ´ıznak˚u a parametr˚u rˇecˇi, ktere´ jsou pak klasifikova´ny klasifika´tory jako
HMM a nebo NN a je proto mnohem komplikovaneˇjˇs´ı.
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Jak HTK tak i STK toolkit obsahuje tre´novan´ı a rozpozna´va´n´ı pomoc´ı GM/HMM.
Oproti HTK obsahuje STK toolkit nav´ıc pokrocˇile´ techniky tre´novan´ı HMM (diskrimina-
tivn´ı tre´novan´ı) a take´ tre´novan´ı a rozpozna´va´n´ı pomoc´ı neuronovy´ch s´ıt´ı.
Oba toolkity jsou zameˇrˇeny sp´ıˇse pro experimenta´ln´ı vy´voj. Obsahuj´ı neˇkolik programu˚,
ktere´ mezi sebou komunikuj´ı pomoc´ı textovy´ch soubor˚u. Cely´ syste´m je tedy slepen jako
”lego“. Bohuzˇel zat´ım nepodporuj´ı zˇa´dnou s´ıt
’ovou komunikaci, na kterou by se dal prˇ´ımo
nava´zat klient. Proto mus´ıme vytvorˇit s´ıt’ovou mezivrstvu mezi klientem a STK toolkitem,
ktera´ by na´m umozˇnˇovala prˇenos pozˇadavk˚u na rozpozna´va´n´ı.
T´ım by meˇl by´t server, ktery´ bude prˇij´ımat pozˇadavky klienta a na jeho zˇa´dost bude
volat script, ktery´ spust´ı prˇ´ıslusˇnou sekvenci prˇ´ıkaz˚u STK toolkitu a vra´t´ı vy´sledky v podobeˇ
textovy´ch soubor˚u. Tyto vy´sledky pak server posˇle zpeˇt klientovi, ktery´ je uzˇivateli zobraz´ı.
2.2.1 Vstupy a vy´stupy
Vstupem STK toolkitu je rˇecˇ, rˇecˇovy´ slovn´ık a natre´novana´ neuronova´ s´ıt’. Vy´stup je pak
soubor obsahuj´ıc´ı rozpoznana´ slova, jejich pozici ve zvukove´m souboru a pravdeˇpodobnost
vy´skytu jednotlivy´ch slov prˇi rozpozna´va´n´ı.
STK toolkit podporuje za´kladn´ı zvukove´ forma´ty raw a wav. Vy´stup je pak ukla´da´n do
souboru s prˇ´ıponou .mlf, definuj´ıc´ı pocˇa´tecˇn´ı a koncovy´ cˇas nalezeny´ch slov, jednotliva´ slova
a jejich pravdeˇpodobnost vy´skytu. Forma´t vy´stupn´ıho souboru je popsa´n na na´sleduj´ıc´ım
prˇ´ıkladu:
14500000 17200000 ahoj -9.6195
17200000 21300000 hanka -24.4331
Jelikozˇ je STK toolkit sada programu˚, mus´ıme prˇi rozpozna´va´n´ı zajistit jejich vola´n´ı ve
spra´vne´m porˇad´ı. To na´m umozˇnˇuj´ı skripty jimzˇ budeme prˇeda´vat pouze za´kladn´ı parame-
try.
Detekce kl´ıcˇovy´ch slov
Pro detekci kl´ıcˇovy´ch slov potrˇebujeme neˇkolik parametr˚u. Vstupem je tedy zvukovy´ sou-
bor, soubor kl´ıcˇovy´ch slov a pra´h, urcˇuj´ıc´ı minima´ln´ı pravdeˇpodobnost vy´skytu. Jestlizˇe
nebudeme pra´h zada´vat, vra´t´ı na´m detektor vsˇechny detekovana´ slova. To na´m umozˇn´ı
filtrovat nalezena´ slova azˇ na straneˇ klienta.
Prˇevod rˇecˇi na text
Vstupem STK toolkitu prˇi prˇevodu rˇecˇi na text je zvukovy´ soubor. Rozpozna´n´ı pracuje ve
dvou mo´dech. Mo´d u´plne´ho rozpozna´n´ı, kdy detektor vra´t´ı co si mysl´ı zˇe tam je, nebo mo´d
zarovna´n´ı, kdy zada´ uzˇivatel co tam je a syste´m mu rˇekne s jakou pravdeˇpodobnost´ı to tam
je.
Pokud tedy nechceme rˇecˇ prˇeve´st na text, ale pouze zarovnat na rˇecˇ, tak vstupem mus´ı
by´t i transkripce.
Rozpozna´n´ı jazyka rˇecˇn´ıka a identifikace mluvcˇ´ıho
Rozpozna´n´ı jazyka rˇecˇn´ıka a identifikace mluvcˇ´ıho pracuj´ı take´ v obou mo´dech. Vstupem
je zvukovy´ soubor a pokud chceme zarovna´vat, tak i jazyk cˇi jme´no mluvcˇ´ıho.
6
Kapitola 3
S´ıt’ova´ komunikace
V cˇa´sti s´ıt’ova´ komunikace jsou popsa´ny za´kladn´ı komunikacˇn´ı protokoly pouzˇite´ v te´to
pra´ci. Podkapitola ”architektura TCP/IP“ popisuje za´kladn´ı komunikacˇn´ı principy na pro-
tokolu TCP/IP. V cˇa´sti ”spojovane´ VS nespojovane´ sluzˇby“ se dozv´ıme, ktere´ sluzˇba je
vhodne´ pouzˇ´ıvat na dany´ typ aplikace. Cˇa´sti ”paket“, ”TCP“, ”IP“ a ”socket“ na´s uvedou
do problematiky komunikace pomoc´ı TCP/IP.
3.1 Architektura TCP/IP
Protokolova´ architektura TCP/IP je definova´na sadou protokol˚u pro komunikaci v s´ıti.
Komunikacˇn´ı protokol je mnozˇina pravidel, ktere´ urcˇuj´ı syntaxi a vy´znam jednotlivy´ch
zpra´v prˇi komunikaci.
Vzhledem ke slozˇitosti proble´mu˚ je s´ıt’ova´ komunikace rozdeˇlena do tzv. vrstev, ktere´
zna´zornˇuj´ı hierarchii cˇinnost´ı. Kazˇda´ vrstva vyuzˇ´ıva´ sluzˇeb vrstvy nizˇsˇ´ı a poskytuje sve´
sluzˇby vrstveˇ vysˇsˇ´ı. Komunikace mezi stejny´mi vrstvami dvou r˚uzny´ch syste´mu˚ je rˇ´ızena
komunikacˇn´ım protokolem za pouzˇit´ı spojen´ı vytvorˇene´ho sousedn´ı nizˇsˇ´ı vrstvou. Architek-
tura TCP/IP je cˇleneˇna do cˇtyrˇ vrstev:
Vrstva s´ıt’ove´ho rozhran´ı umozˇnˇuje prˇ´ıstup k fyzicke´mu prˇenosove´mu me´diu (skrze MAC
adresu).
S´ıt’ova´ vrstva zajiˇst’uje s´ıt’ovou adresaci, smeˇrova´n´ı a prˇeda´va´n´ı datagramu˚. Je na n´ı po-
staven protokol IP.
Transportn´ı vrstva poskytuje spojovane´ (protokol TCP) a nespojovane´ (protokol UDP)
transportn´ı sluzˇby.
Aplikacˇn´ı vrstvu vyuzˇ´ıvaj´ı programy pro prˇenos dat po s´ıti. Obsahuje rodinu prˇenosovy´ch
protokolu jako HTTP, FTP, Telnet, POP3 a dalˇs´ı.
Pro rozliˇsen´ı aplikacˇn´ıch protokol˚u se pouzˇ´ıvaj´ı tzv. porty, cozˇ jsou domluvena´ cˇ´ıselna´
oznacˇen´ı pro s´ıt’ove´ aplikace. Kazˇde´ s´ıt’ove´ spojen´ı je jednoznacˇneˇ urcˇeno transportn´ım
protokolem a cˇ´ıslem portu.
3.1.1 Spojovane´ VS nespojovane´ sluzˇby
Podle cˇinnosti kterou chceme na s´ıti prova´deˇt, pouzˇ´ıva´me spojovane´ nebo nespojovane´
sluzˇby. V neˇktery´ch prˇ´ıpadech je vhodneˇjˇs´ı pouzˇit spojovany´ch sluzˇeb, v jiny´ch zase ne-
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Obra´zek 3.1: Komunikace v modelu TCP/IP.
spojovany´ch. Protozˇe nen´ı rozumne´ pos´ılat velke´ bloky dat prˇes s´ıt’ v jedne´ zpra´veˇ, mus´ı
se data rozdeˇlit na mensˇ´ı kousky. Jejich hlavn´ı rozd´ıl je tedy, jak uzˇ plyne z jejich na´zvu,
postup prˇi odes´ıla´n´ı a prˇij´ıma´n´ı teˇchto jednotlivy´ch cˇa´st´ı.
Spojovane´ sluzˇby zajiˇst’uj´ı prˇij´ıma´n´ı jednotlivy´ch cˇa´st´ı dat ve spra´vne´m porˇad´ı a prˇi
ztra´teˇ obstara´vaj´ı jejich nove´ odesla´n´ı.
Naproti tomu nespojovane´ sluzˇby spra´vne´ a bezchybne´ dorucˇen´ı nezaj´ıma´. Mu˚zˇeme jich
tedy pouzˇ´ıt pouze tam, kde nepotrˇebujeme spolehlive´ dorucˇen´ı vsˇech dat. Jejich vy´hodou
je hlavneˇ veˇtsˇ´ı kontrola komunikace a take´ to, zˇe nezahlcuj´ı zbytecˇneˇ s´ıt’ prˇi veˇtsˇ´ım objemu
dat, protozˇe nemus´ı potvrzovat prˇijet´ı jednotlivy´ch paket˚u.
• Spojovane´ (connection-oriented) sluzˇby
– zarucˇeno dorucˇen´ı datagramu˚ ve spra´vne´m porˇad´ı (stream)
– aplikace je jednodusˇsˇ´ı, ale nemu˚zˇe rˇ´ıdit komunikaci
– obdoba telefonn´ıho spojen´ı
– implementace v protokolu TCP je komplikovana´
• Nespojovane´ (connectionless) sluzˇby
– nen´ı zarucˇeno porˇad´ı ani dorucˇen´ı datagramu˚
– kontrolu mus´ı prova´deˇt aplikace
– aplikace mu˚zˇe le´pe rˇ´ıdit komunikaci
– obdoba posˇtovn´ıho spojen´ı
– implementace v protokolu UDP je jednodusˇsˇ´ı
Jelikozˇ dana´ aplikace vyzˇaduje pro prˇenos dat spolehlive´ dorucˇova´n´ı, je vhodne´ pouzˇ´ıt
spojovane´ sluzˇby.
3.1.2 Packet
Packet je jednotka/blok, po ktere´ se odes´ılaj´ı data. V s´ıt´ıch se nic nepos´ıla´ po 1 bajtu,
ale pra´veˇ po paketech. Pokud se cela data (blok bajt˚u), ktera´ chceme odeslat jako celek,
nevejdou do 1 paketu, dojde k tzv. fragmentaci, cozˇ znamena´, zˇe se dany´ blok bajt˚u rozdeˇl´ı
do neˇkolika paket˚u, ktere´ se postupneˇ odesˇlou.
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Beˇhem trva´n´ı spojen´ı je obvykle odesla´no pomeˇrneˇ velke´ mnozˇstv´ı paket˚u. V neˇktery´ch
druz´ıch s´ıt´ı, nemus´ı ani vsˇechny pakety probeˇhnout prˇes stejnou cestu, ale mohou by´t
prˇesmeˇrova´ny na rychlejˇs´ı cˇi vy´hodneˇjˇs´ı spojen´ı.
Paket se skla´da´ ze trˇ´ı za´kladn´ıch prvk˚u:
• hlavicˇka - informace potrˇebne´ pro dorucˇen´ı paketu do mı´sta urcˇen´ı
• datova´ oblast - vlastn´ı vyslane´ informace
• trailer - potvrzen´ı bezchybnosti prˇenosu
Dobry´m prˇirovna´n´ım mu˚zˇe by´t dopis – hlavicˇka je jako adresa odes´ılatele a prˇ´ıjemce.
Data jsou to, co se nacha´z´ı uvnitrˇ oba´lky.
3.1.3 IP
Internet Protocol je za´kladn´ı protokol s´ıt’ove´ vrstvy a cele´ho Internetu. Prova´d´ı vys´ıla´n´ı
datagramu˚ na za´kladeˇ s´ıt’ovy´ch IP adres obsazˇeny´ch v jejich za´hlav´ı. Poskytuje vysˇsˇ´ım
vrstva´m s´ıt’ovou sluzˇbu bez spojen´ı, tzn. zˇe vysˇsˇ´ım vrstva´m prˇeda´va´ data tak, jak byla
prˇijata ze s´ıteˇ a tedy i v nespra´vne´m porˇad´ı. Vysˇsˇ´ı vrstvy si jednotlive´ datagramy jizˇ mus´ı
spojit samy.
Tento protokol se da´le stara´ o segmentaci a znovusestaven´ı datagramu˚ do a z ra´mc˚u
podle protokolu nizˇsˇ´ı vrstvy.
Kazˇdy´ datagram je samostatna´ datova´ jednotka, ktera´ obsahuje vsˇechny potrˇebne´ u´daje
o adresa´tovi, odes´ılateli a porˇadove´m cˇ´ısle datagramu ve zpra´veˇ. Datagramy putuj´ı s´ıt´ı
neza´visle na sobeˇ a porˇad´ı jejich dorucˇen´ı nemus´ı odpov´ıdat porˇad´ı ve zpra´veˇ. Jelikozˇ nen´ı
dorucˇen´ı datagramu druhe´ straneˇ zarucˇeno, mus´ı si tuto spolehlivost zajistit neˇktera´ z
vysˇsˇ´ıch vrstev (naprˇ. protokol TCP).
Obra´zek 3.2: Sche´ma datagramu IP.
V soucˇasne´ dobeˇ existuj´ı dveˇ verze protokolu, IPv4 a IPv6. Zat´ım je prˇeva´zˇneˇ pouzˇ´ıva´na
starsˇ´ı verze IPv4. Nova´ verze IPv6 rˇesˇ´ı nedostatek adres v IPv4, bezpecˇnostn´ı proble´my a
vylepsˇuje dalˇs´ı vlastnosti protokolu IP.
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3.1.4 TCP
Protokol TCP [2] je spojoveˇ orientovany´ protokol pro prˇenos toku dat na transportn´ı vrstveˇ
se spolehlivy´m dorucˇova´n´ım. TCP je prostrˇedn´ı vrstvou mezi IP protokolem pod n´ım a
aplikac´ı nad n´ım.
S´ıt’ove´ aplikace ke vza´jemne´ komunikaci vyuzˇ´ıvaj´ı spolehlive´ spojen´ı na zp˚usob tzv.
roury (streamy), kterou proud´ı proud dat (podobneˇ jako voda ve vodovodn´ı trubce). IP
protokol takove´ streamy neposkytuje, ten pos´ıla´ pouze nespolehlive´ pakety. Tedy TCP pro-
tokol pouzˇ´ıva´ sluzˇby IP protokolu opakovany´m odes´ıla´n´ım nespolehlivy´ch paket˚u prˇi ztra´teˇ
paketu, t´ım zajiˇst’uje spolehlivost. TCP oveˇrˇ´ı, zˇe se pakety neztratily t´ım, zˇe kazˇde´mu pa-
ketu prˇideˇlil cˇ´ıslo sekvence, ktere´ se take´ pouzˇije k oveˇrˇen´ı, zˇe data byla prˇijata ve spra´vne´m
porˇad´ı. Prˇeusporˇa´da´va´n´ım prˇijaty´ch paket˚u pak zajiˇst’uje spra´vne´ porˇad´ı paket˚u.
Obra´zek 3.3: Hlavicka TCP.
TCP protokol na straneˇ prˇ´ıjemce pos´ıla´ zpeˇt potvrzen´ı pro pakety ktere´ byly u´speˇsˇneˇ
prˇijaty. Pokud by se odes´ılateli potvrzen´ı nevra´tilo do rozumne´ doby, oznacˇil by data za
ztracena´ a vyslal by je znovu.
K rozliˇsen´ı komunikuj´ıc´ıch aplikac´ı pouzˇ´ıva´ TCP protokol cˇ´ısla port˚u. Kazˇda´ strana
TCP spojen´ı ma´ prˇidruzˇeny´ 16bitove´ bezzname´nkove´ cˇ´ıslo portu (maxima´lneˇ 65535 port˚u)
prˇideˇlene´ aplikaci. Porty jsou rozcˇleneˇny do trˇech skupin: dobrˇe zna´me´, registrovane´ a dy-
namicke´/priva´tn´ı.
Obra´zek 3.4: TCP porty.
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Pro mnoho aplikac´ı nen´ı TCP vhodne´. Velky´m proble´mem je (alesponˇ u norma´ln´ıch
implementac´ı), zˇe aplikace po ztra´teˇ jednoho paketu nemu˚zˇe dostat na´sleduj´ıc´ı pakety do
te´ doby, dokud nen´ı ztraceny´ paket znovu posla´n a u´speˇsˇneˇ prˇijat.
Tam, kde je TCP nevhodne´, se cˇasto pouzˇ´ıva´ UDP, ktere´ poskytuje aplikaci kontrolu nad
multiplexova´n´ım a oveˇrˇova´n´ım kontroln´ıch soucˇt˚u. Zato ale UDP neprova´d´ı fragmentaci
proudu dat do paket˚u a zpa´tky jejich rekonstruova´n´ı, ani opeˇtovne´ pos´ıla´n´ı ztraceny´ch
paket˚u. Tyto operace jsou plneˇ ponecha´ny na koncove´ aplikaci.
3.2 Sokety
Soket je obecny´ mechanismus pro komunikaci, ktery´ byl navrzˇen na pocˇa´tku 80. let v Ber-
keley beˇhem implementace TCP/IP do BSD Unix a postupneˇ se rozsˇ´ıˇril nejen do ostatn´ıch
odnozˇ´ı Unixu, ale take´ do operacˇn´ıch syste´mu˚ MacOS a MS Windows. Tento mechanis-
mus lze v za´sadeˇ pouzˇ´ıvat pro komunikaci proces˚u, vla´ken, cˇi r˚uzny´ch protokol˚u, v nasˇem
prˇ´ıpadeˇ tedy pro komunikaci protokolu TCP/IP.
Prˇedstav´ıme-li si komunikaci jako rouru, kterou tecˇou data, socket by bylo pojmenova´n´ı
pro jej´ı konce. Prˇi komunikaci si kazˇdy´ proces vytvorˇ´ı sv˚uj socket a nastav´ı jeho parametry
tak, aby pomoc´ı neˇj mohl komunikovat se soketem jine´ho procesu (na jine´m pocˇ´ıtacˇi).
Pomoc´ı Soketove´ho API [3] je mozˇno vyuzˇ´ıvat r˚uzne´ s´ıt’ove´ protokoly. Toto API je stejne´
pro vsˇechny operacˇn´ı syste´my Unixove´ho typu, tedy na vsˇech teˇchto syste´mech by meˇly
by´t k dispozici stejne´ funkce se stejny´mi parametry. Take´ na platformeˇ Windows existuje
soketove´ API (WinSock2), avsˇak s mensˇ´ımi odliˇsnostmi v implementaci jednotlivy´ch funkc´ı.
Obra´zek 3.5: Diagram komunikace pomoc´ı soket˚u.
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3.3 Zabezpecˇen´ı komunikace
Jelikozˇ se v pocˇ´ıtacˇovy´ch s´ıt´ıch mu˚zˇou vyskytnout chyby, je potrˇeba kazˇdy´ program pracuj´ıc´ı
se s´ıti proti nim zabezpecˇit. Opravu chyb prˇi komunikaci a prˇi ztra´teˇ paket˚u zajiˇst’uje
protokol TCP.
Aplikaci je trˇeba zabezpecˇit i prˇed zneuzˇit´ım a prˇed u´tokem hacker˚u. Lze vyuzˇ´ıvat
chyb programu˚ k z´ıska´n´ı prˇ´ıstupovy´ch pra´v administra´tora a t´ım naboura´n´ı se do cele´ho
syste´mu. Pomeˇrneˇ cˇastou technikou je prˇetecˇen´ı bufferu (buffer-overflow). U´tocˇn´ık podstrcˇ´ı
neosˇetrˇene´ aplikaci v´ıce dat nezˇ je schopna si zapsat do za´sobn´ıku a t´ım dojde k prˇepsa´n´ı
cˇa´sti ko´du v pameˇti za za´sobn´ıkem. T´ımto zp˚usobem mu˚zˇe u´tocˇn´ık syste´mu podstrcˇit vlastn´ı
ko´d, ktery´ je pak za jisty´ch okolnost´ı spusˇteˇn a u´tocˇn´ık tak mu˚zˇe lehce z´ıskat pra´va admi-
nistra´tora.
J´ızˇ trochu me´neˇ nebezpecˇne´ jsou u´toky typu DoS (Denial of Service), neboli ”likvidace
sluzˇby“. C´ılem teˇchto u´tok˚u je zahlcen´ı c´ılove´ho pocˇ´ıtacˇe tak, aby prˇestal poskytovat da-
nou sluzˇbu (Web Server, DNS server, atd.). Pro tento typ u´tok˚u je charakteristicke´, zˇe je
prova´deˇn z veˇtsˇ´ıho pocˇtu pocˇ´ıtacˇ˚u najednou. U´tocˇn´ık se systematicky snazˇ´ı pos´ılat v´ıce
pozˇadavk˚u k obsluze c´ılove´ aplikaci nezˇ je ona schopna obslouzˇit. T´ım dojde k omezen´ı,
nebo vy´padku sluzˇby.
Typy s´ıt’ovy´ch u´tok˚u:
• DoS – Denial of Service (likvidace sluzˇby)
– Zahlcen´ı, nebo posˇkozen´ı c´ılove´ho pocˇ´ıtacˇe.
– SYN flood, vycˇerpa´n´ı pocˇtu prˇipojen´ı, buffer overflow.
• Z´ıska´n´ı prˇ´ıstupu na c´ılovy´ pocˇ´ıtacˇ
– Veˇtsˇinou snaha spustit vlastn´ı ko´d na c´ılove´m pocˇ´ıtacˇi (bud’ jako samostatny´
proces, nebo umı´stit ko´d do procesu serveru).
– Snaha o spusˇteˇn´ı ko´du pod pra´vy administra´tora.
– Buffer overflow, remote code execution.
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Kapitola 4
Analy´za pozˇadavk˚u
V te´to cˇa´sti jsou prˇedstaveny funkce a vlastnosti, ktere´ by meˇl navrhovany´ program obsa-
hovat, aby plnil sve´ c´ıle.
4.1 Architektura
Ze zada´n´ı plyne, zˇe aplikace ma´ by´t postavena na s´ıt’ove´ architekturˇe CLIENT/SERVER.
Tato architektura rozdeˇluje aplikaci na dva bloky. Na server, ktery´ poskytuje sluzˇby a na
klienta, ktery´ je konzumuje.
Obra´zek 4.1: Architektura server/klient.
Vy´sledne´ aplikace mus´ı by´t tedy dveˇ, kazˇda´ s jiny´m pozˇadovany´mi vlastnostmi.
• Charakteristika serveru:
– Pasivn´ı
– Cˇeka´ na pozˇadavky od klienta
– Prˇi prˇijet´ı pozˇadavku jej obslouzˇ´ı
• Charakteristika klienta:
– Aktivn´ı
– Pos´ıla´ pozˇadavky serveru
– Cˇeka´ na odpoveˇdi
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4.2 Server
Na server klademe neˇkolik pozˇadavk˚u. Kromeˇ prˇenosu dat mezi serverem a klientem, je
to i zp˚usob obsluhy spojen´ı s jednotlivy´mi klienty. Hlavn´ım c´ılem je ovsˇem rozpozna´va´n´ı
zvukovy´ch dat. Aby jsme tuto funkcˇnost mohli zajistit, mus´ıme neˇjaky´m zp˚usobem prova´zat
server s rozpozna´vacˇem.
Server mus´ı mı´t tedy neˇkolik za´kladn´ıch vlastnost´ı, jezˇ jsou popsane´ v na´sleduj´ıc´ıch
podkapitola´ch.
4.2.1 Obsluha spojen´ı
Obsluhu spojen´ı lze naimplementovat dveˇma zp˚usoby. Jedn´ım je, zˇe server obsluhuje pouze
jednoho spojen´ı s klientem a ostatn´ı klienti mus´ı cˇekat dokud server takto prˇipojene´ho kli-
enta neobslouzˇ´ı. Takova´ obsluha spojen´ı je pro veˇtsˇinu s´ıt’ovy´ch aplikac´ı nevhodna´, protozˇe
se t´ım ztra´c´ı hlavn´ı vy´hoda architektury Klient/Server a to distribuce sluzˇby kterou posky-
tuje server mezi v´ıce klient˚u.
Druhy´ zp˚usob je tedy vy´hodneˇjˇs´ı, protozˇe umozˇnˇuje, aby bylo ve stejny´ cˇas prˇipojeno
v´ıce klient˚u najednou.
4.2.2 Prˇ´ıjem dat od klienta
Server mus´ı take´ zvla´dat prˇ´ıjem dat od klienta. Jedna´ se prˇedevsˇ´ım o prˇ´ıjem zvukovy´ch
a textovy´ch dat, ktere´ se budou ukla´dat v podobeˇ soubor˚u, aby je mohly da´le zpracovat
skripty spousˇteˇj´ıc´ı STK toolkit (viz. kapitola 2.2.1).
4.2.3 Spousˇteˇn´ı skript˚u
Hlavn´ım u´kolem serveru a cele´ aplikace je vyuzˇit´ı funkc´ı STK toolkitu. Jak jsme si rˇekni v
kapitole 2.2, rozpozna´vacˇ je pouze sada spustitelny´ch soubor˚u s mnoha parametry nastaven´ı
pro spusˇteˇn´ı (nastaven´ı neuronove´ s´ıteˇ, parametry zvukove´ho souboru a jine´). Proto mus´ı
by´t na straneˇ serveru umı´steˇny spousˇteˇc´ı skripty.
Server bude tedy spousˇteˇt pouze tyto skripty a prˇeda´vat jim na´zev zvukove´ho souboru,
souboru kl´ıcˇovy´ch slov a souboru pro vy´stup.
4.2.4 Odes´ıla´n´ı dat klientovi
Zpeˇt klientovi bude server odes´ılat vy´stup z rozpozna´vacˇe. Prˇi vy´skytu jake´koliv chyby,
ktera´ nastane prˇi rozpozna´va´n´ı, se mus´ı odeslat informace klientovi o tom, zˇe chyba nastala
a take´ jej´ı obsah.
Aby mohl klient zobrazit uzˇivateli ktere´ mo´dy rozpozna´va´n´ı jsou dostupne´ (Keyword
spotting, Speech to text, atd.), mus´ı server informovat klienta o nastaven´ı rozpozna´vacˇe.
Dalˇs´ı vlastnost serveru mus´ı by´t odes´ıla´n´ı klientovi standardn´ı nastaven´ı klienta, naprˇ.
nastaven´ı barev zobrazen´ı, ktere´ je ulozˇeno na serveru.
4.3 Klient
Hlavn´ı aplikac´ı te´to diplomove´ pra´ce je klient. Zajiˇst’uje spojen´ı se serverem, prˇeda´va´ mu
zvukove´ soubory, zobrazuje vy´sledky STK toolkitu a zajiˇst’uje interaktivitu s uzˇivatelem
pomoc´ı graficke´ho uzˇivatelske´ho prostrˇed´ı (GUI).
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4.3.1 Komunikace se serverem
Pozˇadavky na komunikaci serveru s klientem byla popsa´na v kapitole 4.2, obdobneˇ bude
prob´ıhat komunikace klienta se serverem. Klient se mus´ı umeˇt prˇipojit k serveru, vyzˇa´dat
si od neˇj nastaven´ı STK toolkitu a podle neˇj zobrazit uzˇivateli mozˇnosti rozpozna´va´n´ı.
Da´le mus´ı umeˇt odes´ılat na server zvukovy´ soubor a soubor kl´ıcˇovy´ch slov.
4.3.2 Zpracova´n´ı zvukovy´ch soubor˚u
Pod pojmem ”zpracova´n´ı zvukovy´ch soubor˚u“ ma´me na mysli jejich cˇten´ı, prˇehledne´ zob-
razen´ı a prˇehra´va´n´ı.
Jelikozˇ existuje mnoho r˚uzny´ch forma´t˚u zvukovy´ch soubor˚u, ktere´ se liˇs´ı jak ve zp˚usobu
ulozˇen´ı dat (integer/float) tak i ve zp˚usobu komprese (ztra´tova´ - mp3 / bezztra´tova´ - wav),
nen´ı hlavn´ım pozˇadavkem schopnost cˇ´ıst co nejveˇtsˇ´ı pocˇet teˇchto forma´t˚u. STK toolkit
pracuje pouze s forma´tem raw a wav, tedy hlavn´ı d˚uraz prˇi cˇten´ı zvukovy´ch soubor˚u je
kladen na tyto forma´ty.
Jelikozˇ jsou ve zvukove´m souboru data ulozˇena jako posloupnost vzork˚u, mu˚zˇeme tyto
vzorky pospojovat a t´ım zobrazit jeho signa´l. Klient mus´ı zajistit funkce tzv. prˇiblizˇova´n´ı,
vzdalova´n´ı (”zoom in“ a ”zoom out“) a posuv zobrazene´ho signa´lu.
Obra´zek 4.2: Zobrazeny´ signa´l zvuku.
Klient mus´ı umeˇt prˇehra´vat cely´ zvukovy´ soubor i pouze jednotlive´ rozpoznane´ cˇa´sti.
4.3.3 Zpracova´n´ı vy´stupu STK toolkitu
Jakmile klient prˇijme ze serveru vy´stup z rozpozna´vacˇe, mus´ı jej uzˇivateli prˇehledneˇ zobra-
zit. Jestlizˇe nedojde k rozpozna´n´ı nebo nastane jina´ chyba prˇi rozpozna´va´n´ı, server posˇle
informaci o chybeˇ a klient o n´ı informuje uzˇivatele.
Vy´stup z STK toolkitu je seznam nalezeny´ch slov, jejich pozic a pravdeˇpodobnosti
vy´skytu ve zvukove´m souboru. Klient mus´ı zobrazit vsˇechny tyto trˇi u´daje.
4.3.4 Ovla´da´n´ı
Obecne´ pozˇadavky na ovla´da´n´ı programu klienta jsou:
• Jednoduchost spocˇ´ıva´ ve zobrazen´ı pouze nezbytny´ch funkc´ı a informac´ı, ktere´
uzˇivatel ke sve´ pra´ci potrˇebuje.
• Prˇehlednost znamena´ vhodneˇ zvoleny´ zp˚usob rozlozˇen´ı ovla´dac´ıch prvk˚u a vhodne´
pouzˇit´ı barev prˇi vykreslova´n´ı.
• Interaktivita umozˇnˇuje uzˇivateli zasahovat do zobrazova´n´ı informac´ı a za beˇhu pro-
gramu je meˇnit.
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4.4 Technicke´ pozˇadavky
Na obeˇ aplikace klademe take´ neˇkolik technicky´ch pozˇadavk˚u:
• Multiplatformnost spocˇ´ıva´ v mozˇnosti spustit aplikaci na v´ıce operacˇn´ıch syste´mech,
bez u´prav zdrojovy´ch ko´du.
• Maxima´ln´ı konfigurovatelnost znamena´, zˇe klient i server si budou ukla´dat co
nejv´ıce svy´ch mozˇny´ch nastaven´ı do souboru, kde je bude moci uzˇivatel upravovat.
• Otevrˇene´ zdrojove´ ko´dy umozˇnˇuj´ı komukoliv upravovat jejich obsah, bez nutnosti
pracne´ho z´ıska´n´ı opra´vneˇn´ı cˇi souhlasu autora. Jedna´ se o licence typu Open Software.
• Osˇetrˇen´ı proti u´tok˚um by meˇla mı´t kazˇda´ s´ıt’ova´ aplikace (hlavneˇ server), aby se
zamezilo zneuzˇit´ı aplikace k proniknut´ı do syste´mu na ktere´m je spusˇteˇna, nebo aby
nebylo znemozˇneˇno poskytova´n´ı sluzˇby.
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Kapitola 5
Na´vrh
V te´to cˇa´sti je popsa´n na´vrh serveru a klienta a s´ıt’ove´ komunikace mezi nimi. Ta je zalozˇena
na protokolu TCP/IP a pro samotnou komunikaci vyuzˇ´ıva´ technologii soket˚u. V klientske´
cˇa´sti je popsa´n na´vrh graficke´ho uzˇivatelske´ho prostrˇed´ı.
5.1 Koncepce
Jak uzˇ bylo zmı´neˇno, c´ılem te´to pra´ce je navrhnout a implementovat s´ıt’ovy´ interface k
detektoru kl´ıcˇovy´ch slov.
Pod pojmem ”s´ıt
’ovy´ interface“ je trˇeba si prˇedstavit jak ovla´da´n´ı programu, tzv. gra-
ficke´ uzˇivatelske´ prostrˇed´ı (GUI), tak i to co se skry´va´ pod pod povrchem, tedy metody
komunikace, zp˚usob jaky´m se obeˇ aplikace budou domlouvat na jednotlivy´ch operac´ıch a v
neposledn´ı rˇadeˇ take´ souborove´ operace se zvukovy´mi soubory.
Jelikozˇ STK toolkit zat´ım nepodporuje online rozpozna´va´n´ı a v dobeˇ na´vrhu i implemen-
tace nebylo zna´mo rozhran´ı, na´vrh i implementace se zakla´da´ pouze na oﬄine rozpozna´va´n´ı.
5.2 Komunikacˇn´ı protokol
Aby mohli server s klientem spolu komunikovat, mus´ı by´t mezi nimi stanovena jista´ pravidla,
ktery´mi se budou obeˇ aplikace rˇ´ıdit prˇi vza´jemne´ komunikaci.
Definujeme tzv. komunikacˇn´ı protokol. Ten specifikuje zp˚usob odes´ıla´n´ı a prˇij´ıma´n´ı dat,
tak aby si obeˇ strany, tedy server a klient, navza´jem rozumeˇli.
Cˇ´ıslo prˇ´ıkazu Prˇ´ıkaz Vy´znam
0 WAV prˇenos zvukove´ho souboru
1 KWS prˇenos souboru kl´ıcˇovy´ch slov
2 PROCESS spusˇteˇn´ı STK toolkitu
3 MLF prˇenos vy´stupu z STK toolkitu
4 SERVER CONFIG prˇenos vlastnost´ı serveru
5 CLIENT CONFIG prˇenos vlastnost´ı klienta
6 ERROR prˇenos zpra´vy o chybeˇ
Tabulka 5.1: Seznam akc´ı komunikacˇn´ıho protokolu.
Komunikacˇn´ı protokol je zalozˇen na technologii soket˚u, popsany´ch v kapitole 3.2. Skla´da´
z neˇkolika prˇ´ıkaz˚u definuj´ıc´ı typ akce, ktera´ se ma´ prove´st. Kazˇdy´ prˇ´ıkaz je vlastneˇ cˇ´ıslo
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(konstanta), ktere´ mus´ı mı´t v obou aplikac´ıch pro jeden prˇ´ıkaz stejnou hodnotu. Podle hod-
noty tohoto cˇ´ısla pozna´ klient a server, jaka´ akce ma´ by´t provedena. Velikost prˇena´sˇene´ho
cˇ´ısla mus´ı by´t v obou aplikac´ıch take´ stejne´.
Tabulka 5.1 definuje hlavn´ı prˇ´ıkazy komunikacˇn´ıho protokolu.
Prˇ´ıkaz WAV
K prˇenosu zvukove´ho souboru slouzˇ´ı prˇ´ıkaz WAV. Ke zpracova´n´ı a rozpozna´n´ı zvukove´ho
souboru docha´z´ı pouze na serveru, tud´ızˇ ho je potrˇeba prˇena´sˇet pouze z klienta na server.
Prˇ´ıkaz KWS
Slouzˇ´ı k prˇenosu kl´ıcˇovy´ch slov. Chova´ se obdobneˇ jako prˇ´ıkaz WAV, tj. prˇenos prob´ıha´
pouze z klienta na server.
Prˇ´ıkaz PROCESS
Tento prˇ´ıkaz pos´ıla´ klient serveru. Informuje j´ım server o tom, zˇe ma´ spustit proces roz-
pozna´va´n´ı na STK rozpozna´vacˇi. Aby mohl server urcˇit, kterou akci ma´ na rozpozna´vacˇi
spustit, mus´ı poslat klient serveru dalˇs´ı informaci.
Jedna´ se o jeden z mnozˇiny prˇ´ıkaz˚u akc´ı rozpozna´vacˇe, popsany´ch v tabulce 5.2. Podle
tohoto prˇ´ıkazu spust´ı server na STK toolkitu danou akci. Za cˇ´ıslem akce se odesˇle jesˇteˇ cˇ´ıslo
konfigurace, se kterou ma´ rozpozna´vacˇ pracovat.
Cˇ´ıslo prˇ´ıkazu Prˇ´ıkaz Vy´znam
7 STK KWS spusˇteˇn´ı procesu rozpozna´va´n´ı kl´ıcˇovy´ch slov
8 STK STT spusˇteˇn´ı procesu prˇevodu rˇecˇi na text
9 STK LID spusˇteˇn´ı procesu identifikace jazyka
10 STK SPK spusˇteˇn´ı procesu identifikace mluvcˇ´ıho
Tabulka 5.2: Seznam akc´ı pro STK toolkit.
Prˇ´ıkaz MLF
Po u´speˇsˇne´m dokoncˇen´ı rozpozna´vac´ıho procesu, je potrˇeba prˇene´st vy´sledky rozpozna´va´n´ı
zpeˇt klientovi, aby je ten mohl uzˇivateli zobrazit. K tomu slouzˇ´ı prˇ´ıkaz MLF. Logicky,
prˇenos vy´sledk˚u prob´ıha´ pouze ze serveru na klienta.
Prˇ´ıkaz SERVER CONFIG
Protozˇe rozpozna´vacˇ nemus´ı nutneˇ zvla´dat vsˇechny typy procesu rozpozna´va´n´ı, mus´ı se
neˇjaky´m zp˚usobem zamezit zˇa´dosti klienta o process rozpozna´va´n´ı, ktery´ server neumı´.
Klient tedy potrˇebuje zna´t schopnosti STK toolkitu. K tomu slouzˇ´ı prˇ´ıkaz SERVER CON-
FIG.
Pomoc´ı tohoto prˇ´ıkazu se posˇle klientovi informace o schopnostech rozpozna´vacˇe a jeho
konfigurac´ıch. Ten j´ı pote´ zobraz´ı uzˇivateli a zamez´ı spusˇteˇn´ı teˇch rozpozna´vac´ıch proces˚u,
ktere´ nejsou podporova´ny.
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Prˇ´ıkaz CLIENT CONFIG
Jedn´ım z pozˇadavk˚u na klienta je i mozˇnost stazˇen´ı prˇednastavene´ konfigurace klienta ze
serveru. To zajiˇst’uje prˇ´ıkaz CLIENT CONFIG.
Prˇ´ıkaz ERROR
Prˇi rozpozna´vac´ım procesu mu˚zˇe na straneˇ serveru doj´ıt k chybeˇ. Prˇ´ıkaz ERROR umozˇnˇuje
poslat klientovi informaci o tom, zˇe chyba nastala a odeslat mu jej´ı obsah (zpra´vu o chybeˇ).
5.2.1 Prˇ´ıklad komunikace
Na na´zorne´m prˇ´ıkladeˇ si uka´zˇeme vza´jemnou komunikaci mezi serverem a klientem prˇi
rozpozna´va´n´ı kl´ıcˇovy´ch slov.
Po prˇipojen´ı klienta k serveru, mu server pomoc´ı prˇ´ıkazu SERVER CONFIG posˇle
zpeˇt nastaven´ı schopnost´ı STK toolkitu. Uzˇivatel provede v klientovi potrˇebne´ nastaven´ı, tj.
nacˇte zvukovy´ soubor, nastav´ı akci pro rozpozna´vacˇ a zada´ kl´ıcˇova´ slova. Pote´ posˇle serveru
prˇ´ıkaz WAV a KWS, cˇ´ımzˇ zajist´ı prˇenesen´ı potrˇebny´ch soubor˚u. Server prˇijate´ soubory
ulozˇ´ı na disk. Po odesla´n´ı prˇ´ıkazu PROCESS bude na´sledovat prˇ´ıkaz STK KWS, cˇ´ımzˇ
rˇekneme serveru, zˇe ma´ spustit rozpozna´va´n´ı kl´ıcˇovy´ch slov. Vy´sledek pak posˇle klientovi
pomoc´ı prˇ´ıkazu MLF.
Tento prˇ´ıklad je zna´zorneˇn na obra´zku 5.1.
Obra´zek 5.1: Prˇ´ıklad komunikace.
5.2.2 Prˇenos souboru
Nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı funkc´ı v komunikaci je prˇenos souboru mezi klientem a serverem. Prˇenos
prob´ıha´ na´sledovneˇ:
1. Posˇle se cˇ´ıslo, znacˇ´ıc´ı velikost prˇena´sˇene´ho souboru.
2. Na´sleduje prˇenos vlastn´ıch dat
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3. Jakmile prˇij´ımac´ı strana prˇijme ze s´ıteˇ tolik dat, kolik byla velikost prˇena´sˇene´ho sou-
boru, prˇenos souboru se ukoncˇ´ı.
Hlavicˇka pos´ılana´ prˇi prˇenosu souboru je popsa´na v tabulce 5.3.
Velikost Obsah
4 bajty velikost souboru
[velikost souboru] data
Tabulka 5.3: Hlavicˇka odes´ılana´ prˇi prˇenosu souboru.
5.3 Server
V kapitole 4.2 jsme si urcˇili pozˇadavky na funkce serveru. Server tedy bude obsluhovat
spojen´ı, prˇij´ımat od klienta zvukova´ data a soubor kl´ıcˇovy´ch slov, spousˇteˇt rozpozna´vacˇ a
z neˇj odes´ılat vy´stup zpeˇt klientovi.
V kapitole 5.2 jsme specifikovali komunikacˇn´ı protokol, ktery´ definuje zp˚usob komunikace
mezi serverem a klientem. Zby´va´ na´m tedy popsat, jaky´m zp˚usobem bude server obsluhovat
spojen´ı a spousˇteˇt rozpozna´vacˇ.
5.3.1 Vla´kna
Jedn´ım z pozˇadavk˚u na obsluhu spojen´ı je mozˇnost obsluhovat v´ıce klient˚u najednou. To
zajist´ıme pomoc´ı technologie vla´ken.
Vla´kno (Thread) oznacˇuje posloupnost po sobeˇ jdouc´ıch operac´ı. Kazˇda´ spusˇteˇna´ apli-
kace ma´ alesponˇ jeden proces a kazˇdy´ proces ma´ alesponˇ jedno vla´kno, ve ktere´m beˇzˇ´ı.
Program s v´ıce vla´kny oznacˇujeme jako multithreadovy´, tedy zˇe uvnitrˇ jednoho procesu v
jednom adresove´m prostoru se sd´ılenou pameˇt´ı, mu˚zˇe za´rovenˇ beˇzˇet v´ıce vla´ken.
Obra´zek 5.2: Multithreading.
Kazˇdy´ pokus o nava´za´n´ı spojen´ı klienta se serverem vytvorˇ´ı samostatne´ vla´kno, ktere´
pokracˇuje v komunikaci pouze s dany´m klientem, dokud se klient neodpoj´ı. Jelikozˇ vla´kno
udrzˇuj´ıc´ı spojen´ı beˇzˇ´ı neza´visle na hlavn´ım vla´kneˇ procesu, mu˚zˇe server v hlavn´ım vla´kneˇ
cˇekat na spojen´ı s dalˇs´ım klientem. T´ım je zajiˇsteˇno spojen´ı s v´ıce klienty najednou.
5.3.2 Vola´n´ı STK toolkitu
Jestlizˇe vla´kno serveru prˇijme prˇ´ıkaz PROCESS na´sledovany´ jedn´ım z typu akc´ı, spust´ı v
samostatne´m procesu STK toolkit. Vla´kno pote´ cˇeka´, dokud noveˇ vytvorˇeny´ proces nevra´t´ı
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vla´knu zpeˇt rˇ´ızen´ı, tzn. dokud nedokoncˇ´ı STK toolkit svou cˇinnost. Vy´sledek rozpozna´va´n´ı
se pote´ mus´ı zpracovat a poslat zpeˇt klientovi.
Jak bylo popsa´no v kapitole 2.2 STK toolkit nen´ı pouze jeden program, ale je to sada
aplikac´ı, kde kazˇda´ ma´ svou specifickou u´lohu v rozpozna´vac´ım procesu (pra´ce s rˇecˇovy´m
slovn´ıkem, s natre´novanou neuronovou s´ıt´ı). Proto je vhodne´ vytvorˇit neˇkolik skript˚u (pro
kazˇdy´ typ rozpozna´va´n´ı jeden), ktere´ budou postupneˇ spousˇteˇt jednotlive´ aplikace.
Skripty mus´ı mı´t neˇkolik vstupn´ıch parametr˚u. Jejich pocˇet se liˇs´ı pouze v pozˇadavku
na soubor kl´ıcˇovy´ch slov. Ostatn´ı parametry z˚usta´vaj´ı stejne´.
Typ akce Parametry
Rozpozna´va´n´ı kl´ıcˇovy´ch slov zvukovy´ soubor a soubor kl´ıcˇovy´ch slov
Prˇevod rˇecˇi na text zvukovy´ soubor
Identifikace jazyka zvukovy´ soubor
Identifikace mluvcˇ´ıho zvukovy´ soubor
Tabulka 5.4: Parametry jednotlivy´ch skript˚u STK rozpozna´vacˇe.
Jelikozˇ prˇi rozpozna´va´n´ı by mohla nastat chyba, je vhodne´ aby server o tom mohl infor-
movat uzˇivatele na straneˇ klienta. Skripty tedy mus´ı vracet take´ informaci o chybeˇ pokud
neˇjaka´ nastala. Protozˇe skripty norma´lneˇ vypisuj´ı chyby na chybovy´ vy´stup, mu˚zˇeme tento
vy´stup prˇesmeˇrovat do souboru a cˇ´ıst ho odtud. Server bude po dokoncˇen´ı rozpozna´va´n´ı hle-
dat tento soubor s chybovy´m vy´stupem a pokud existuje, posˇle se jeho obsah zpeˇt klientovi
a ten o n´ı informuje uzˇivatele.
Obra´zek 5.3 zna´zornˇuje model fungova´n´ı serveru.
Obra´zek 5.3: Model serveru.
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5.3.3 Bezpecˇnost
Zajistit bezpecˇnost komunikace a fungova´n´ı serveru je urcˇiteˇ jednou z d˚ulezˇity´ch vlastnost´ı
programu. V kapitole 3.3 jsme popsali nejcˇasteˇjˇs´ı typy s´ıt’ovy´ch u´tok˚u, ktery´mi lze programy
napadnout a z´ıskat tak prˇ´ıstup administra´tora, cˇi zlikvidovat sluzˇbu poskytovanou serverem.
Z kapitoly vyply´va´, zˇe nejcˇasteˇjˇs´ımi u´toky jsou u´toky ”prˇetecˇen´ı buferu“ (buffer overflow)
a ”likvidace sluzˇby“ (Denial of Service).
Buffer overflow
Za´kladn´ı ochrana proti prˇetecˇen´ı buferu se mus´ı zajistit na u´rovni komunikacˇn´ıch prˇ´ıkaz˚u.
Prˇi zˇa´dne´m z vola´n´ı prˇ´ıkaz˚u slouzˇ´ıc´ım k prˇ´ıjmu dat ze s´ıteˇ, nesmı´ doj´ıt k prˇetecˇen´ı aloko-
vane´ho prostoru promeˇnne´ do ktere´ se data ukla´daj´ı, tzn. zˇe v zˇa´dne´m prˇ´ıpadeˇ nesmı´ doj´ıt
k nacˇten´ı v´ıce dat ze s´ıteˇ nezˇ je skutecˇneˇ potrˇeba. To proto, aby nedosˇlo k prˇepsa´n´ı adre-
sove´ho prostoru mimo adresovy´ prostor alokovane´ promeˇnne´. Zabezpecˇit tento pozˇadavek
lze pomoc´ı prˇ´ısne´ kontroly alokace promeˇnny´ch podle velikost´ı prˇesouvany´ch dat.
Denial of Service
Prˇi ochraneˇ proti u´toku typu likvidace sluzˇby, mus´ıme postupovat odliˇsneˇ. Pro tento u´tok
je charakteristicke´, zˇe se u´tocˇn´ık snazˇ´ı z r˚uzny´ch adres zahltit server mnoha nesmyslny´mi
pozˇadavky, jenzˇ se je snazˇ´ı obsluhovat a nezby´va´ mu cˇas na obsluhu ”norma´ln´ıch“ klient˚u.
Komplexn´ı zabezpecˇen´ı proti tomuto typu u´toku nen´ı trivia´ln´ı a jeho rˇesˇen´ı je sp´ıˇse na celou
diplomovou pra´ci. Proto si vystacˇ´ıme pouze se za´kladn´ım rˇesˇen´ım a to, zˇe dovol´ıme serveru
obsluhovat pouze urcˇity´, prˇedem dany´, pocˇet klient˚u. Jestlizˇe tedy dojde k pozˇadavku o
prˇipojen´ı klienta a prˇitom server jizˇ dosa´hl maxima´ln´ıho pocˇtu prˇipojeny´ch klient˚u, server
klienta odpoj´ı.
Dalˇs´ı mozˇnost´ı jak omezit efektivitu tohoto u´toku spocˇ´ıva´ v urcˇen´ı limitu velikosti
prˇesouvany´ch soubor˚u. Server bude mı´t definova´no, jak mu˚zˇe by´t prˇesouvany´ soubor ma-
xima´lneˇ veliky´. Jestlizˇe je tato hodnota prˇekrocˇena, vyp´ıˇse se o tom hla´sˇen´ı a prˇ´ıkaz k
prˇesunu dat se neprovede.
Zabezpecˇen´ı z hlediska OS
Zajistit bezpecˇnost serveru mus´ıme i z hlediska prostrˇed´ı ve ktere´m je server spusˇteˇn, tedy
z hlediska operacˇn´ıho syste´mu. Jelikozˇ v syste´mu, ve ktere´m je server spusˇteˇn, mu˚zˇe by´t
nedostatek zdroj˚u pro zpracova´n´ı pozˇadavk˚u, mus´ı server tyto nedostatky bra´t v u´vahu.
Nemu˚zˇe pouzˇ´ıvat v´ıce prostrˇedk˚u nezˇ kolik mu˚zˇe mı´t rea´lneˇ k dispozici. Jedna´ se hlavneˇ o
velikost pameˇti a volne´ mı´sto na disku.
Snaha o alokaci pameˇti mus´ı by´t hl´ıda´na a prˇi neu´speˇchu mus´ı server zachovat svou
funkcˇnost a nesmı´ zhavarovat. Prˇi neu´speˇsˇne´ alokaci tedy vyp´ıˇse hla´sˇen´ı o nedostatku
prostrˇedk˚u a prova´deˇn´ı prˇ´ıkazu, u ktere´ho k tomu dosˇlo, ukoncˇ´ı a pokracˇuje da´le v prˇ´ıjmu
dalˇs´ıch prˇ´ıkaz˚u.
Nedostatek volne´ho mı´sta na disku je dalˇs´ı d˚ulezˇita´ oblast, na ktere´ mu˚zˇe server zhavaro-
vat. Kazˇde´ operaci za´pisu na disk, mus´ı prˇedcha´zet kontrola, zda na disku existuje dostatek
volne´ho mı´sta. Prˇi nedostatku mı´sta se operace za´pisu neprovede a vyp´ıˇse se hla´sˇen´ı.
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5.4 Klient
Klient je hlavn´ı cˇa´st´ı aplikace. Prˇes graficke´ rozhran´ı a pomoc´ı komunikace se serverem
zajiˇst’uje interakci uzˇivatele s rozpozna´vacˇem slov. Pro komunikaci se serverem pouzˇ´ıva´
komunikacˇn´ı protokol popsany´ v kapitole 5.2.
Na´vrh klienta popisuje zp˚usob, jaky´m budou uzˇivateli zobrazova´ny a interpretova´ny
vy´sledky STK rozpozna´vacˇe zaslane´ ze serveru. Dalˇs´ı funkc´ı klienta je nacˇ´ıta´n´ı, zpracova´va´n´ı
a zobrazova´n´ı zvukovy´ch soubor˚u, ktere´ jsou vstupem STK rozpozna´vacˇe.
5.4.1 Zpracova´n´ı zvuku
Aby jsme mohli v aplikaci pracovat se zvukem, mus´ıme ho nejprve neˇjaky´m zp˚usobem
nacˇ´ıst. V pocˇ´ıtacˇ´ıch je zvuk ukla´da´n v souborech, ktere´ prˇedstavuj´ı diskre´tn´ı interpretaci
jeho signa´lu. Proble´mem je, zˇe soubor obsahuj´ıc´ı tyto signa´ly je znacˇneˇ obsa´hly´, tud´ızˇ je
vhodne´ ho neˇjaky´m zp˚usobem komprimovat. Postupem cˇasu vzniklo tedy mnoho r˚uzny´ch
forma´t˚u, ktere´ se liˇs´ı ve zp˚usobu komprese.
Pouzˇity´ forma´t zvukove´ho souboru
V kapitole 4.3.2 jsme si urcˇily, zˇe nen´ı hlavn´ım pozˇadavkem schopnost cˇ´ıst co nejveˇtsˇ´ı pocˇet
teˇchto forma´t˚u, ale postacˇ´ı pouze nejbeˇzˇneˇjˇs´ı a nejjednodusˇsˇ´ı forma´t WAV.
Kazˇdy´ zvuk ulozˇeny´ v podobeˇ diskre´tn´ı posloupnosti cˇ´ısel ve zvukove´ho forma´tu obsa-
huje neˇkolik za´kladn´ıch informac´ı, ktere´ mus´ıme zna´t, abychom mohli zobrazit jeho signa´l.
• Frekvence vzorkova´n´ı (samplerate) znacˇ´ı pocˇet vzork˚u (hodnot diskre´tn´ıho signa´lu)
za sekundu, cˇ´ım veˇtsˇ´ı hodnota, t´ım se zvuk v´ıce prˇiblizˇuje rea´lu. Standardn´ı hodnota
je 44 000 Hz/s.
• Pocˇet kana´l˚u oznacˇuje zda jde o mono, stereo, cˇi v´ıcekana´lovy´ zvuk.
• Pocˇet bit˚u na vzorek znacˇ´ı prˇesnost jednoho vzorku.
• Pocˇet vzork˚u urcˇuje de´lku signa´lu.
Cˇten´ı zvukove´ho souboru
Cˇten´ı nekomprimovane´ho zvukove´ho souboru je trivia´ln´ı. Pro zobrazova´n´ı potrˇebujeme co
nejrychlejˇs´ı zp˚usob cˇten´ı vzork˚u. Nacˇteme tedy pomoc´ı knihovny pro manipulaci se zvu-
kovy´mi soubory vsˇechny vzorky do pameˇti pocˇ´ıtacˇe, tzn. cely´ zvukovy´ soubor. To na´m
dovoluje rychly´ prˇ´ıstup ke vsˇem vzork˚um najednou.
Zobrazen´ı zvuku
Zobrazen´ı zvuku je pak pouze pospojova´n´ı jednotlivy´ch vzork˚u signa´lu do krˇivky a vynesen´ı
do sourˇadne´ho syste´mu ve 2D rozmeˇru.
Jelikozˇ nemus´ı by´t vzˇdy zˇa´douc´ı zobrazit cely´ zvuk, mus´ı mı´t klient definova´no ko-
lik vzork˚u, resp. jak velky´ cˇasovy´ u´sek chce zobrazit a take´, o kolik vzork˚u bude zobra-
zeny´ signa´l posunut v˚ucˇi pocˇa´tku. Pomoc´ı teˇchto promeˇnny´ch pak vykreslujeme danou
cˇa´st signa´lu.
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Funkcemi Zoom in a Zoom out si mu˚zˇe uzˇivatel zobrazeny´ signa´l prˇiblizˇovat a vzdalovat.
Zobrazen´ı signa´lu se pak prova´d´ı pomoc´ı na´sleduj´ıc´ıho algoritmu:
x_inc = Sˇı´rˇka okna pro kreslenı´ / Pocˇet vzorku˚ v okneˇ
x_max = Min(Pocˇet vzorku˚ v okneˇ, Celkovy´ pocˇet vzorku˚)
skip = Pocˇet vzorku˚ ktere´ prˇeskocˇit
for ( x = 0; x < x_max; x += skip )
{
min = Minima´lnı´ hodnota vzorku v intervalu x azˇ (x + 1)
max = Maxima´lnı´ hodnota vzorku v intervalu x azˇ (x + 1)
Kresli cˇa´ru(x0 * x_inc, min, x * x_inc, max)
x0 = x
}
V algoritmu vid´ıme, zˇe prˇi zobrazen´ı signa´lu docha´z´ı k prˇeskakova´n´ı vzˇdy stejneˇ velke´ho
bloku vzork˚u. Velikost skoku je urcˇena promeˇnnou skip. Aby nedocha´zelo prˇi posunut´ı
signa´lu k nepravidelnostem v jeho zobrazen´ı, pouzˇ´ıva´ se prˇi vy´pocˇtu minima´ln´ıho a ma-
xima´ln´ıho vzorku tzv. oba´lka, ktera´ zajist´ı spra´vne´ zobrazen´ı.
Obra´zek 5.4: Oba´lka signa´lu.
Prˇi Zoom in a Zoom out se pouze upravuje hodnota promeˇnne´ Pocˇet vzorku˚ na okno.
Funkce Zoom in ma´ omezen´ı prˇi prˇiblizˇova´n´ı nastaveno tak, zˇe pocˇet vzork˚u na okno nemu˚zˇe
by´t nizˇsˇ´ı, nezˇ je sˇ´ıˇrka okna v pixelech.
Prˇehra´va´n´ı zvuku
Uzˇivateli mus´ı by´t umozˇneˇno prˇehra´t jak cely´ nacˇteny´ zvuk, tak i cˇa´st vztahuj´ıc´ı se k
urcˇite´mu rozpoznane´mu kl´ıcˇove´mu slovu. Tato cˇa´st, ktera´ ma´ sv˚uj zacˇa´tek a konec, mu˚zˇe
by´t prˇehra´na vcˇetneˇ sve´ho okol´ı, tzv. kontextu. Velikost tohoto kontextu si vol´ı uzˇivatel
sa´m.
5.4.2 Interpretace vy´stupu rozpozna´vacˇe
Vy´stup z rozpozna´vacˇe je soubor slov, cˇi p´ısmen, ktere´ byly v procesu rozpozna´va´n´ı dete-
kova´ny. Kazˇde´ slovo ma´, kromeˇ jednoznacˇne´ identifikace pocˇa´tecˇn´ı a koncove´ pozice vzorku
v signa´lu, take´ jistou pravdeˇpodobnost se kterou bylo slovo detekova´no. Jakmile klient
obdrzˇ´ı ze serveru tyto informace, mus´ı je prˇehledneˇ zobrazit uzˇivateli.
Jelikozˇ zna´me zacˇa´tek a konec vzorku kazˇde´ho detekovane´ho slova, mu˚zˇeme jej zobrazit v
signa´lu zvuku. K zobrazen´ı pravdeˇpodobnost´ı slouzˇ´ı zvla´sˇtn´ı prostor, popsany´ v na´sleduj´ıc´ı
kapitole 5.4.3.
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5.4.3 Graficke´ uzˇivatelske´ prostrˇed´ı
Uzˇivatelske´ prostrˇed´ı by meˇlo by´t jednoduche´, prˇehledne´ a intuitivn´ı. Zajiˇst’uje interaktivitu
uzˇivatele s programem a umozˇnˇuje mu t´ım zasahovat do procesu rozpozna´va´n´ı.
Na´vrh graficke´ho uzˇivatelske´ prostrˇed´ı vycha´zel z koncepce vytvorˇit co nejjednodusˇsˇ´ı
prostrˇed´ı, bez zbytecˇny´ch funkc´ı a informac´ı, ktere´ by zateˇzˇovali uzˇivatele a zneprˇehlednili
by pouzˇ´ıva´n´ı programu. Mus´ıme si v prve´ rˇadeˇ ujasnit, co vsˇechno potrˇebujeme zobrazit:
• Menu cˇi toolbar, pomoc´ı ktere´ho bude uzˇivatel da´vat prˇ´ıkazy k prˇipojen´ı na server,
pos´ıla´n´ı dat a zpracova´n´ı dat na serveru.
• Panel s vy´beˇrem mozˇnost´ı ze seznamu operac´ı, ktere´ podporuje STK toolkit.
• Panel informac´ı zobrazuj´ıc´ı za´kladn´ı informace o nacˇtene´m zvukove´m souboru.
• Panel kl´ıcˇovy´ch slov by meˇl umozˇnit zada´vat, nacˇ´ıtat a ukla´dat seznam kl´ıcˇovy´ch
slov.
• Panel zvukove´ho souboru a pravdeˇpodobnost´ı rozpoznany´ch slov je d˚ulezˇitou
cˇa´st´ı. Jeho hlavn´ı funkce je zobrazen´ı signa´lu zvuku a zvy´razneˇn´ı jednotlivy´ch rozpo-
znany´ch slov podle jejich pozice vy´skytu ve zvuku. Tento panel bude take´ zobrazovat
pravdeˇpodobnosti jednotlivy´ch slov a pomoc´ı posuvn´ıku bude filtrovat dobrˇe a sˇpatneˇ
rozpoznana´ slova, jejichzˇ vy´sledek se bude zobrazovat v textove´m panelu. Panel bude
take´ prˇiblizˇovat, vzdalovat a posouvat zobrazeny´ zvuk.
• Panel textove´ho vy´stupu ma´ ukazovat textovy´ vy´stup STK toolkitu a zvy´raznˇovat
uzˇivatelem vyfiltrovane´ slova.
Rozlozˇen´ı jednotlivy´ch prvk˚u na plosˇe aplikace mus´ı by´t logicky usporˇa´da´no. Kazˇdy´ ze
zobrazovany´ch prvk˚u mus´ı mı´t sve´ jednoznacˇne´ mı´sto. Jelikozˇ rozpozna´va´n´ı kl´ıcˇovy´ch slov
ma´ sv˚uj dany´ postup, popsany´ v kapitole 2, budou podle tohoto postupu jednotlive´ prvky
zobrazeny pod sebou, podle pravidla ”prvn´ı informace, pote´ vstupy a nakonec vy´stupy“.
Menu s prˇ´ıkazy tedy bude v nejhorˇejˇs´ı cˇa´sti aplikace, vy´beˇr ze seznamu operac´ı a panel
informac´ı budou umı´steˇny pod n´ım. Protozˇe kl´ıcˇova´ slova a zvukovy´ soubor jsou vstupem
aplikace, bude na´sledovat panel kl´ıcˇovy´ch slov a panel zvukove´ho souboru. Vy´stup STK
toolkitu se bude zobrazovat v posledn´ım panelu textove´ho vy´stup.
5.5 Konfigurovatelnost
V kapitole 4.4 jsme si uvedli, ze aplikace ma´ by´t co nejv´ıce konfigurovatelna´. Tedy aplikace
by meˇla mı´t mozˇnost nacˇ´ıtat a ukla´dat svou konfiguraci, ktera´ bude urcˇovat jednotliva´
nastaven´ı programu. Konfiguraci lze ukla´dat r˚uzny´mi zp˚usoby, v za´vislosti na pouzˇite´m
operacˇn´ım syste´mu.
Ve Windows existuje centra´ln´ı mı´sto pro ukla´da´n´ı konfigurace vsˇech aplikac´ı, tzv. regis-
try. Naproti tomu Linux podporuje ukla´da´n´ı konfigurace pouze do soubor˚u.
Jelikozˇ navrhovana´ aplikace ma´ by´t multiplatformn´ı, tj. spustitelna´ na v´ıce operacˇn´ıch
syste´mech, zvolil jsem pro ukla´da´n´ı konfigurace tzv. INI soubory, ktery´ je dostupny´ na
syste´mu Windows i Linux. Jde o soubory, jezˇ maj´ı prˇedem definovanou syntaxi ukla´da´n´ı
jednotlivy´ch konfiguracˇn´ıch u´daj˚u. Typicky´ INI soubor mu˚zˇe vypadat takto:
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[section1]
; some comment on section1
var1 = abc
var2 = 451
[section2]
; another comment
var1 = 123
var2 = dfg
Server i klient tedy budou mı´t u sebe konfiguracˇn´ı soubory, ze ktery´ch budou cˇ´ıst jed-
notliva´ nastaven´ı, ktera´ budou pro server i klienta naprosto odliˇsne´.
Konfigurace serveru
Server bude cˇ´ıst z konfigurace na´sleduj´ıc´ı nastaven´ı:
• Nastaven´ı komunikace urcˇuje port na ktere´m ma´ by´t server spusˇteˇn.
• Cesta ke skript˚um, pomoc´ı nichzˇ se budou spousˇteˇt jednotlive´ funkce STK toolkitu.
• Nastaven´ı pracovn´ıho adresa´rˇe, kde si bude server ukla´dat docˇasne´ soubory.
Konfigurace klienta
U klienta to bude zejme´na toto nastaven´ı:
• Nastaven´ı komunikace urcˇuje adresu a port na ktere´ bude klient prˇipojovat.
• Parametry sigmoidu s jehozˇ pomoc´ı lze nastavit citlivost zobrazen´ı vy´sledku na
pravdeˇpodobnost vy´skytu kl´ıcˇovy´ch slov.
• Nastaven´ı barev jednotlivy´ch ovla´dac´ıch prvk˚u.
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Kapitola 6
Implementace
V prˇedchoz´ı kapitole byl prˇedstaven na´vrh s´ıt’ove´ho interface k detektoru kl´ıcˇovy´ch slov.
Dalˇs´ım krokem prˇi vytva´rˇen´ı projektu bylo zvolen´ı vhodne´ technologie k implementaci. V
kapitole 6.1 je popsa´n vy´beˇr a popis jednotlivy´ch technologi´ı, dalˇs´ı kapitoly pak prˇedstavuj´ı
implementaci serveru a klienta.
6.1 Vy´beˇr a popis technologi´ı
Za´kladn´ım pozˇadavkem pro implementaci, jenzˇ ovlivnil volbu technologie bylo, aby projekt
byl multiplatformn´ı. Volba spocˇ´ıvala ve vy´beˇru programovac´ıho jazyka a vhodne´ multiplat-
formn´ı knihovny. Pro vy´beˇr programovac´ıho jazyka byly rozhoduj´ıc´ı tyto oblasti:
• Rychlost je d˚ulezˇita´, protozˇe navrhovany´ syste´m pracuje s velky´m mnozˇstv´ım zvu-
kovy´ch dat, ktere´ se snazˇ´ı zobrazovat.
• Multiplatformnost mus´ı by´t zajiˇsteˇna tak, aby prˇi prˇenosu ko´du z jednoho operacˇn´ıho
syste´mu do druhe´ho nemuseli v neˇm by´t prova´deˇny zˇa´dne´ zmeˇny.
• Jednoduchost spocˇ´ıva´ v mozˇnosti produkovat jednoduchy´ a srozumitelny´ zdrojovy´
ko´d.
• Rozsˇ´ıˇrenost programovac´ıho jazyka na´m da´va´ mozˇnost rychlejˇs´ıho vy´voje kv˚uli jeho
velke´ skupineˇ vy´voja´rˇ˚u.
• Cena urcˇuje na´klady na prˇeklad zdrojovy´ch ko´du. Aby navrhovany´ syste´m nemusel
by´t omezen na proprieta´ln´ı prˇekladacˇ, tj. aby si mohl program zkompilovat kazˇdy´
uzˇivatel, mus´ı by´t prˇekladacˇ zdarma.
Po zva´zˇen´ı teˇchto krite´ri´ı prob´ıhal vy´beˇr mezi platformou Java a C++. Jelikozˇ oba pro-
gramovac´ı jazyky jsou znacˇneˇ robustn´ı a existuj´ı pro neˇ prˇekladacˇe jezˇ jsou zdarma, vy´beˇr
byl nakonec porovna´n´ım mozˇnosti vytva´rˇen´ı multiplatformn´ıch aplikac´ı, jejich rychlosti a
jednoduchosti pouzˇit´ı.
C++ nen´ı trˇeba prˇedstavovat. Tento jazyk existuje na vsˇech hlavn´ıch platforma´ch. Je to
jeden z nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ıch programovac´ıch jazyk˚u, hlavneˇ pro rychlost vytvorˇene´ho
ko´du a rozsˇ´ıˇrenost. Pomoc´ı r˚uzny´ch knihoven lze produkovat i multiplatformn´ı ko´d.
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Java je programovac´ı jazyk pocha´zej´ıc´ı od firmy Sun Microsystems. Jedna´ se o objektoveˇ
orientovany´ jazyk vycha´zej´ıc´ı z C++. Velkou vy´hodou je jej´ı hardwarova´ s softwa-
rova´ neza´vislost, nebot’ je prˇekla´dana´ do specia´ln´ıho meziko´du, ktery´ je na konkre´tn´ım
pocˇ´ıtacˇi interpretova´n. Vytvorˇenou aplikaci je mozˇno spustit na ktere´mkoliv operacˇn´ım
syste´mu. Naopak jej´ı nevy´hodou je jej´ı znacˇna´ hardwarova´ na´rocˇnost.
Protozˇe navrhovany´ syste´m by meˇl by´t co nejrychlejˇs´ı a v ostatn´ıch pozˇadovany´ch ob-
lastech se rozd´ıly v teˇchto dvou jazyc´ıch st´ıraj´ı, zvolil jsem k implementaci jazyk C++.
6.1.1 Pouzˇite´ knihovny
Samotny´ jazyk C++ ma´ pouze standardn´ı knihovny pro vy´pocˇty a za´kladn´ı IO operace.
Aby mohl implementovany´ syste´m pouzˇ´ıvat technologii soket˚u, podporovat prˇehra´va´n´ı
a nacˇ´ıta´n´ı zvuku, mus´ı pouzˇ´ıvat dalˇs´ı knihovny. Jelikozˇ v jazyce C++ nen´ı standardneˇ
zajiˇsteˇna prˇenositelnost ko´du mezi platformami, pouzˇite´ knihovny mus´ı by´t multiplatformı´.
Kv˚uli prˇenositelnosti ko´du je pro za´kladn´ı zajiˇsteˇn´ı technologie soket˚u a tvorbu gra-
ficke´ho uzˇivatelske´ho prostrˇed´ı pouzˇita knihovna wxWidgets. Da´le pomoc´ı knihovny libsn-
dfile a PortAudio mu˚zˇeme nacˇ´ıtat a prˇehra´vat zvukove´ soubory.
wxWidgets
WxWidgets 1 je otevrˇena´ knihovna poskytuj´ıc´ı programa´torovi pohodl´ı prˇi psan´ı multiplat-
formn´ıch aplikac´ı. Hlavn´ı podporovane´ platformy jsou Unix a Windows. Jej´ı vy´hoda je
v tom, zˇe se nezameˇrˇuje pouze na GUI, ale take´ na implementaci s´ıt’ove´ a meziproceso-
rove´ komunikace, spusˇteˇn´ı proces˚u, vla´kna a nacˇ´ıta´n´ı a ukla´da´n´ı konfigurace. Knihovna
je implementova´na v C++, ale jej´ı pouzˇ´ıva´n´ı je mozˇne´ v mnoha beˇzˇneˇ pouzˇ´ıvany´ch pro-
gramovac´ıch jazyc´ıch. Podporuje sˇiroke´ mnozˇstv´ı kompila´tor˚u, mu˚zˇeme pouzˇ´ıt GCC nebo
komercˇn´ı kompila´tor doda´vany´ se syste´mem, pod Windows pak libovolny´ z rozsˇ´ıˇreny´ch
kompila´tor˚u (velmi dobrˇe jsou podporova´ny Visual Studio C++, Mingw/GCC, Borland
C++).
wxWidgets [4] je nejle´pe popsa´n jako nativn´ı toolkit. Mı´sto napodobova´n´ı grafiky prvk˚u
pouzˇ´ıva´ nativn´ı graficke´ prvky na podporovany´ch platforma´ch. Dı´ky tomu je vzhled a
chova´n´ı vy´sledne´ aplikace na vsˇech platforma´ch stejne´, jako prˇi vy´voji aplikace pouze pro
danou platformu.
Du˚lezˇitou soucˇa´st´ı v na´vrhu GUI pod wxWidgets jsou tzv. sizery, ktere´ umozˇnˇuj´ı vytva´rˇet
dialogova´ okna bez toho, zˇe byste zada´vali sourˇadnice ovla´dac´ıch prvk˚u. Mı´sto toho stacˇ´ı
popsat logickou strukturu dialogu vlozˇen´ım graficky´ch prvk˚u do jaky´chsi box˚u a o zbytek
se postara´ knihovna. Vy´hodou je, zˇe takto vytvorˇeny´ dialog bude vypadat hezky na vsˇech
platforma´ch a programa´tor se nemus´ı starat o to, jak je ktery´ prvek velky´ na jake´ platformeˇ.
V aplikaci byla pouzˇita verze knihovny 2.8.3.
Libsndfile
Libsndfile 2 je multiplatformn´ı opensource knihovna pro cˇten´ı a tvorbu zvukovy´ch soubor˚u.
Jej´ımi hlavn´ımi prˇednostmi je mozˇnost cˇten´ı a za´pisu velke´ho mnozˇstv´ı zvukovy´ch forma´t˚u.
Je napsa´na v jazyce C.
Podporovany´mi forma´ty jsou WAV PCM, WAV u-law, WAV A-law, AIFF, AU a FLAC.
1http://www.wxwidgets.org/
2http://www.mega-nerd.com/libsndfile/
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V aplikaci byla pouzˇita verze knihovny 1.0.17.
PortAudio
PortAudio 3 je multiplatformn´ı opensource knihovna pro prˇehra´va´n´ı a nahra´va´n´ı zvuku.
Dovoluje programa´torovi psa´t programy pro pra´ci se zvukem s jednoduchy´m prˇ´ıstupem ke
zvukove´mu zarˇ´ızen´ı. Hlavn´ı prˇednost´ı oproti obdobny´m knihovna´m je prˇenositelnost.
PortAudio je velmi jednoducha´ API pouzˇ´ıvaj´ıc´ı callback funkci, s jej´ızˇ pomoc´ı lze na
pozad´ı beˇhu aplikace prˇehra´vat, cˇi zpracova´vat zvuk.
V aplikaci byla pouzˇita verze knihovny V19.
6.2 Server
Server je naprogramova´n jako konzolova´ aplikace. Implementace serveru je slozˇena ze dvou
trˇ´ıd. Serverapp zajiˇst’uje navazova´n´ı spojen´ı s klienty a vytva´rˇen´ı vla´ken trˇ´ıdy MyThread
obsluhuj´ıc´ı pozˇadavky jednotlivy´ch klient˚u.
Trˇ´ıda serverapp je hlavn´ı trˇ´ıdou aplikace. Prˇi inicializaci nastav´ı logova´n´ı aplikacˇn´ıch
vy´stupu, nacˇte nastaven´ı z konfiguracˇn´ıho souboru a spust´ı nasloucha´n´ı na nastavene´m
portu.
Jelikozˇ nasloucha´n´ı je neblokuj´ıc´ı prˇ´ıkaz, mus´ıme zamezit plne´mu vyuzˇit´ı CPU ser-
verem a prˇenechat tak vy´pocˇetn´ı kapacitu ostatn´ım aplikac´ım. Je tud´ızˇ nutne´ v pravi-
delny´ch intervalech proces nasloucha´n´ı na kra´tky´ cˇas prˇerusˇit. To provedeme pomoc´ı prˇ´ıkazu
wxThread::Sleep(10), jenzˇ aplikaci usp´ı na 10 milisekund, cˇ´ımzˇ dojde k uvolneˇn´ı prostrˇedk˚u
CPU dalˇs´ım aplikac´ım v operacˇn´ım syste´mu. To stejne´ mus´ıme prove´st i v kazˇde´m vla´kneˇ.
Verˇejna´ cˇa´st (Public)
OnInit Inicializace serveru
OnRun Navazuje spojen´ı prˇi prˇipojen´ı klienta
OnExit Dealokuje vytvorˇeny´ soket a ukoncˇ´ı server
Soukroma´ cˇa´st (Private)
ReadConf Cˇte konfiguracˇn´ı soubor
WriteDefaultConf Vytva´rˇ´ı prˇednastaveny´ konfiguracˇn´ı soubor
Tabulka 6.1: Metody trˇ´ıdy serverapp.
Jakmile na nastavene´m portu prˇijde pozˇadavek klienta o prˇipojen´ı, server vytvorˇ´ı nove´
vla´kno s n´ızkou prioritou a prˇeda´ mu prˇipojeny´ soket. Prˇi tom se prˇeda take´ rˇeteˇzec obsa-
huj´ıc´ı prefix pro ukla´da´n´ı soubor˚u prˇijmuty´ch ze serveru.
Vytvorˇene´ vla´kno nejprve nastav´ı parametry soketu. Jedna´ se prˇedevsˇ´ım o prˇ´ıznak blo-
kuj´ıc´ıho spojen´ı a nastaven´ı timeoutu. Na´sleduje odesla´n´ı nastaven´ı STK toolkitu pomoc´ı
metody SendServerCFG. Po spusˇteˇn´ı vla´kna prˇ´ıkazem Entry zacˇne server na dane´m soketu
prˇij´ımat prˇ´ıkazy klienta definovane´ v kapitole 5.2.
Kazˇdy´ z prˇ´ıkaz˚u ma´ definovanou ekvivaletn´ı metodu, jenzˇ ma´ na starost jejich ob-
sluhu. Metoda ReceiveWAV prˇij´ıma´ wav soubor, ReceiveKWS prˇij´ıma´ soubor kl´ıcˇovy´ch slov,
ExecuteSTK spousˇt´ı rozpozna´va´n´ı na prˇ´ıjmuty´ch souborech a SendMLF odes´ıla´ klientovi
vy´stup rozpozna´vacˇe. Dalˇs´ı metoda SendClientCFG odes´ıla´ klientovi jeho prˇednastavenou
konfiguraci.
3http://http://www.portaudio.com/
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Obsluha jednotlivy´ch komunikacˇn´ıch prˇ´ıkaz˚u je uvedena na na´sleduj´ıc´ım ko´du:
do {
if (socket->IsData())
{
socket->ReadMsg(&op, sizeof(op));
switch (op)
{
case OP_WAV:
ReceiveWAV();
break;
case OP_KWS:
ReceiveKWS();
break;
case OP_PROCESS:
if (ExecuteSTK())
SendMLF();
break;
}
op = -1;
}
if (socket->Error() || socket->LastError() != 0)
break;
Sleep(100);
wxThread::Yield();
} while (true);
Samotny´ prˇenos dat zajiˇst’uj´ı funkce ReadSocketToFile pro prˇ´ıjem soubor˚u, WriteFile-
ToSocket pro odesla´n´ı soubor˚u a WriteStringToSocket pro odesla´n´ı rˇeteˇzce. Jejich imple-
mentace spocˇ´ıva´ v odesla´n´ı cˇi prˇ´ıjmu cˇ´ısla uda´vaj´ıc´ı velikost prˇena´sˇeny´ch dat, na´sledovane´
prˇenosem samotny´ch dat.
Po ukoncˇen´ı obsluhy server soket uzavrˇe a vymazˇe docˇasne´ soubory, ktere´ se vytvorˇili
po dobu trva´n´ı spojen´ı.
Verˇejna´ cˇa´st (Public)
MyThread Inicializace vla´kna
Entry Spusˇten´ı vla´kna
Soukroma´ cˇa´st (Private)
ReceiveWAV Prˇij´ıma´ od klienta zvukovy´ soubor WAV
ReceiveKWS Prˇij´ıma´ od klienta soubor kl´ıcˇovy´ch slov
ExecuteSTK Spousˇt´ı STK toolkit na prˇijmuty´ch souborech
SendMLF Vy´stup z STK toolkitu pos´ıla´ zpeˇt klientovi
SendServerCFG Pos´ıla´ klientovi nastaven´ı mozˇnost´ı STK toolkitu
SendClientCFG Pos´ıla´ klientovi prˇednastavenou konfiguraci
ClearAll Vymazˇe prˇijmute´ soubory a vy´stup STK toolkitu
Tabulka 6.2: Metody trˇ´ıdy MyThread.
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Zabezpecˇen´ı serveru bylo implementova´no podle na´vrhu definovane´m v kapitole 5.3.3.
Lze definovat maxima´ln´ı velikost prˇena´sˇene´ho souboru a maxima´ln´ı pocˇet najednou prˇipo-
jeny´ch klient˚u. Tyto hodnoty lze nastavit v konfiguracˇn´ım souboru. Jeho obsah je uveden
v prˇ´ıloze C.
6.3 Klient
Implementace klienta je rozdeˇlena na dva druhy trˇ´ıd, jeden obstara´vaj´ıc´ı n´ızkou´rovnˇove´
funkce a druhy´ obsahuj´ıc´ı trˇ´ıdy graficke´ho uzˇivatelske´ho prostrˇed´ı.
6.3.1 Trˇ´ıdy n´ızkou´rovnˇovy´ch funkc´ı
Ty maj´ı na starost nacˇ´ıta´n´ı konfigurace, pra´ci se zvukovy´mi soubory a se soubory vy´stupu
rozpozna´vacˇe. Jsou implementova´ny trˇ´ıdy config, wave a keywords.
Trˇ´ıda config
Trˇ´ıda config je potomkem trˇ´ıdy wxFileConfig z knihovny wxWidgets. Pomoc´ı metody
ReadAll nacˇ´ıta´ konfiguraci z INI souboru a promeˇnne´ g CommonPrefs prˇiˇrazuje jednotlive´
jej´ı hodnoty. Tato promeˇnna´ je struktura obsahuj´ıc´ı nastaven´ı jednotlivy´ch cˇa´st´ı klienta.
Aby jsme zajistili prˇ´ıstup k nacˇtene´ konfiguraci z cele´ho programu, mus´ı by´t tato promeˇnna´
globa´ln´ı.
Ekvivalentneˇ metoda WriteAll zapisuje konfiguraci z promeˇnne´ g CommonPrefs zpeˇt
na disk. Jestlizˇe na disku chyb´ı konfiguracˇn´ı soubor, pouzˇije se standardn´ı konfigurace
definovana´ v programu.
Trˇ´ıda wave
Pomoc´ı knihovny libsndfile mu˚zˇe tato trˇ´ıda nacˇ´ıtat zvukove´ soubory do pameˇti. Prˇi inicia-
lizaci te´to trˇ´ıdy se pouze nastav´ı jme´no zvukove´ho souboru a azˇ prˇi vola´n´ı hlavn´ı metody
PrepareSamples dojde k nacˇten´ı souboru, vy´pocˇtu maxima´ln´ı hodnoty vzorku v souboru
a definova´n´ı pocˇtu zobrazeny´ch sekund. Pomoc´ı teˇchto hodnot pak zobrazujeme signa´l.
Trˇ´ıda take´ obsahuje metody pro posunu v signa´lu, SetOffset a GetOffset. Jelikozˇ
klient umozˇnˇuje i funkci prˇiblizˇova´n´ı a vzdalova´n´ı zobrazene´ho signa´lu, definujeme proto
funkce SetZoom a GetZoom.
Pro vy´pocˇet oba´lky signa´lu v dane´m intervalu zde existuje funkce GetSampleEnvelope.
Trˇ´ıda keywords
Tato trˇ´ıda obsahuje seznam jednotlivy´ch kl´ıcˇovy´ch slov. Kazˇde´ kl´ıcˇove´ slovo ma´ struk-
turu danou pocˇa´tecˇn´ım a koncovy´m cˇasem vy´skytu v signa´lu, kl´ıcˇovy´m slovem a jeho
pravdeˇpodobnost´ı vy´skytu.
typedef struct {
double start;
double end;
wxString word;
double treshold;
} t_keyword;
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Trˇ´ıda keywords definuje metody pro pra´ci s kl´ıcˇovy´mi slovy. Metoda AddKeyword a
GetKeyword prova´d´ı manipulaci s jednotlivy´mi polozˇkami v seznamu a pomoc´ı metody
ParseMlf nacˇ´ıta´me do seznamu vsˇechny kl´ıcˇova´ slova v podobeˇ jake´ vyprodukoval STK
toolkit na sve´m vy´stupu, tj. ve forma´tu MLF. Toto cˇten´ı pob´ıha´ pomoc´ı regula´rn´ıch vy´raz˚u.
Aby mohl uzˇivatel vybrat jednotliva´ kl´ıcˇova´ slova, jsou ve trˇ´ıdeˇ implementova´ny metody
SetSelected a GetSelected.
6.3.2 Trˇ´ıdy a prvky graficke´ho uzˇivatelske´ho prostrˇed´ı
Graficke´ prostrˇed´ı je rozdeˇleno na neˇkolik samostatny´ch cˇa´st´ı, kde kazˇda´ cˇa´st pln´ı jednu z
funkc´ı na´vrhu klienta:
• Hlavn´ı toolbar, neboli obdoba hlavn´ıho menu.
• Panel operac´ı
• Panel informac´ı
• Panel kl´ıcˇovy´ch slov
• Panel zvukove´ho souboru.
• Panel textove´ho vy´stupu.
Trˇ´ıda clientFrame
Je hlavn´ı trˇ´ıdou klienta. Spojuje jednotlive´ cˇa´sti GUI do jednoho celku a vytva´rˇ´ı tak ”most“
mezi uzˇivatelem a funkcemi jednotlivy´ch trˇ´ıd. Tato trˇ´ıda take´ obstara´va´ obsluhu uda´lost´ı a
zajiˇst’uje prˇipojen´ı a komunikaci se serverem.
Metody Connect a Disconnect navazuj´ı/rusˇ´ı spojen´ı klienta se vzda´leny´m serverem.
Jakmile klient nava´zˇe spojen´ı, komunikuje se serverem pomoc´ı metod SendWav, SendKws a
Process. Jejich vy´znam je obdobny´ jako u metod v implementaci serveru. Krom toho je
zde nav´ıc metoda GetCfg, ktera´ da´va´ serveru prˇ´ıkaz pro odesla´n´ı prˇednastavene´ konfigurace
klienta ze serveru.
Na´sleduje popis jednotlivy´ch cˇa´sti graficke´ho uzˇivatelske´ho prostrˇed´ı.
Hlavn´ı toolbar
Pomoc´ı hlavn´ıho toolbaru zada´va´ uzˇivatel za´kladn´ı prˇ´ıkazy aplikace. Jedna´ se prˇedevsˇ´ım o
prˇipojen´ı k serveru, nacˇten´ı zvukove´ho souboru, posla´n´ı prˇ´ıkazu k proveden´ı rozpozna´va´n´ı
a pozˇadavku na z´ıska´n´ı prˇednastavene´ konfigurace klienta.
Obra´zek 6.1: Hlavn´ı toolbar.
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Panel operac´ı
V panelu operac´ı vyb´ıra´me mo´d rozpozna´va´n´ı. STK toolkit podporuje detekci kl´ıcˇovy´ch
slov, prˇevod rˇecˇi na text, rozpozna´va´n´ı mluvcˇ´ıho a rozpozna´va´n´ı jazyka.
Po prˇipojen´ı k serveru si klient sta´hne podporovane´ mo´dy rozpozna´va´n´ı a podle nich
nastav´ı mozˇnosti vy´beˇru v panelu operac´ı.
Obra´zek 6.2: Panel operac´ı.
Panel nastaven´ı STK toolkitu
Panel nastaven´ı je pojat obecneˇ. Na serveru je definova´no neˇkolik konfigurac´ı STK toolkitu.
Mu˚zˇe j´ıt o konfiguraci pro r˚uzne´ jazyky, modely postavene´ na r˚uzne´ frekvenci samplova´n´ı,
cˇi r˚uzneˇ natre´novane´ neuronove´ s´ıteˇ. Pomoc´ı tohoto panelu mu˚zˇeme prˇep´ınat mezi jednot-
livy´mi konfiguracemi.
Obra´zek 6.3: Panel nastaven´ı STK toolkitu.
Panel informac´ı
Obsahuje pouze vlastnosti nacˇtene´ho zvukove´ho souboru, tj. jeho na´zev, frekvenci vzor-
kova´n´ı, pocˇet bit˚u na vzorek a pocˇet kana´l˚u.
Obra´zek 6.4: Panel informac´ı.
Panel kl´ıcˇovy´ch slov
V panelu kl´ıcˇovy´ch slov mu˚zˇe uzˇivatel zada´vat jednotliva´ kl´ıcˇova´ slova. Je implementova´no
take´ jejich ukla´da´n´ı a nacˇ´ıta´n´ı ze souboru. Prˇi stisku tlacˇ´ıtka ”Send KWS“ se odesˇle na
server pouze seznam kl´ıcˇovy´ch slov.
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Obra´zek 6.5: Panel kl´ıcˇovy´ch slov.
Panel zvukove´ho souboru
Je implementova´n ve trˇ´ıdeˇ trackPanel, jenzˇ obsahuje hlavneˇ metody pro zobrazen´ı signa´lu,
cˇasove´ho meˇrˇ´ıtka a pravdeˇpodobnost´ı kl´ıcˇovy´ch slov. Algoritmus pro vykreslova´n´ı signa´lu
byl popsa´n v kapitole 5.4.1.
Panel ma´ i tlacˇ´ıtka pro prˇiblizˇova´n´ı, vzdalova´n´ı a prˇehra´va´n´ı zobrazene´ho signa´lu. Po
prˇ´ıjmut´ı vy´sledku rozpozna´va´n´ı ze serveru se zobraz´ı jednotliva´ kl´ıcˇova´ slova a pomoc´ı
sloupc˚u se graficky zna´zorn´ı jejich pravdeˇpodobnost. Vy´sˇka sloupce se vypocˇ´ıta´ pomoc´ı
funkce sigmoidu 6.1, kde A a B jsou prˇedem definovane´ konstanty, ulozˇene´ v konfiguracˇn´ım
souboru.
P (t) =
1
1 + e(A−B∗t)
(6.1)
Pro filtrova´n´ı detekovany´ch slov slouzˇ´ı horizonta´ln´ı posuvn´ık, jehozˇ hodnota je v podobeˇ
cˇa´ry promı´ta´na do zobrazen´ı pravdeˇpodobnost´ı. Jakmile je sloupec (pravdeˇpodobnost slova)
nad touto cˇa´rou, je slovo vyhodnoceno jako spra´vneˇ detekovane´ a zvy´razn´ı se v panelu
textove´ho vy´stupu.
Lze prˇehra´vat take´ jednotliva´ kl´ıcˇova´ slova vcˇetneˇ jejich kontextu (okol´ı). Velikost kon-
textu lze nastavovat v ”selectboxu“ ve spodn´ı cˇa´sti panelu. Pomoc´ı tlacˇ´ıtka ”Send WAV“
odes´ıla´me na server pouze nahrany´ zvukovy´ soubor.
Obra´zek 6.6: Panel zvukove´ho souboru.
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Panel textove´ho vy´stupu
Po rozpozna´n´ı zvuku na serveru a prˇijmu vy´sledk˚u zobraz´ı tento panel v rˇadeˇ za sebou
jednotliva´ rozpoznana´ slova. Podle vy´sˇe pravdeˇpodobnosti vy´skytu se kazˇde´ slovo zvy´razn´ı
r˚uzneˇ silnou barvou sˇedi.
Obra´zek 6.7: Panel textove´ho vy´stupu.
6.3.3 Graficke´ uzˇivatelske´ prostrˇed´ı
Implementovana´ aplikace klienta je tedy implementova´na a jej´ı vy´slednou podobu pod
operacˇn´ım syste´mem Windows mu˚zˇeme videˇt na obra´zku 6.8. Aplikace je multiplatformn´ı
a lze ji tedy spustit i v dalˇs´ıch operacˇn´ıch syste´mech. Vzhled aplikace pod OS Linux je v
prˇ´ıloze A.
Obra´zek 6.8: Graficke´ uzˇivatelske´ prostrˇed´ı klienta.
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Kapitola 7
Rozsˇ´ıˇren´ı syste´mu
Navrzˇena´ a implementovana´ aplikace doka´zˇe pracovat s STK toolkitem pouze v oﬄine
mo´du, nebot’ STK toolkit neumı´ online rozpozna´va´n´ı a v dobeˇ implementace nebylo zna´mo
ani jeho rozhran´ı. Tento fakt je urcˇuj´ıc´ı pro smeˇr dalˇs´ıho vy´voje. Na´sleduj´ıc´ı rˇa´dky proto
popisuj´ı mozˇnosti rozsˇ´ıˇren´ı.
7.1 Online mo´d
Online mo´d pracuje s rozpozna´vacˇem v rea´lne´m cˇase tak, zˇe klient nahra´va z mikrofonu
zvuk a pos´ıla´ ho v rea´lne´m cˇase serveru. Ten prˇijmute´ data prˇeda´ ihned rozpozna´vacˇi ke
zpracova´n´ı. S maly´m zpozˇdeˇn´ım pak server obdrzˇ´ı rozpoznana´ data a posˇle je zpeˇt klientovi.
Toto sche´ma komunikace lze u´speˇsˇneˇ rˇesˇit dveˇma zp˚usoby.
7.1.1 Rozsˇ´ıˇren´ı komunikacˇn´ıho protokolu
Jednodusˇsˇ´ım a mozˇna´ i elegantneˇjˇs´ım rˇesˇen´ım je rozsˇ´ıˇren´ı sta´vaj´ıc´ıho komunikacˇn´ıho proto-
kolu o dalˇs´ı prˇ´ıkaz slouzˇ´ıc´ı k prˇenosu male´ho konstatn´ıho bloku zvukovy´ch dat. Nahra´vane´
data by si klient postupneˇ ukla´dat do fronty a pomoc´ı tohoto prˇ´ıkazu by se je snazˇil odes´ılat.
Server by pak pomoc´ı API knihovny k online rozpozna´va´n´ı inicioval vola´n´ı rozpozna´vacˇe
na prˇijmutem bloku dat.
Zasla´n´ı vy´sledk˚u vra´ceny´ch rozpozna´vacˇem zpeˇt klientovi by zajiˇst’oval dalˇs´ı prˇ´ıkaz. To
proto, aby klient novy´mi vy´sledky neprˇepsal ty stare´, ale aby je prˇipojil k jizˇ sta´vaj´ıc´ım
vy´sledk˚um.
7.1.2 Komunikace na protokolu UDP
Protokol UDP je nespolehlivy´ nespojovany´ protokol a tud´ızˇ nezarucˇuje, zda prˇena´sˇeny´ paket
neztrat´ı, nezmeˇn´ı porˇad´ı paket˚u, nebo zda se neˇktery´ paket nedorucˇ´ı v´ıcekra´t. Dı´ky tomu
je UDP rychlejˇs´ı a efektivneˇjˇs´ı a je tedy vhodny´ na streaming dat.
Klient by tedy nava´zal spojen´ı se serverem jak prˇes TCP protokol, tak i prˇes UDP
beˇzˇ´ıc´ım na jine´m portu. Komunikace by pak spocˇ´ıvala v odes´ıla´n´ı zvukovy´ch dat prˇes UDP
a prˇ´ıjem vy´sledk˚u prˇes TCP protokol. Proble´m tohoto prˇ´ıstupu by byl v mozˇne´ ztra´teˇ cˇi
dupliciteˇ dat zvukovy´ch dat, vyply´vaj´ıc´ı z podstaty UDP protokolu.
36
Kapitola 8
Za´veˇr
Tato pra´ce zpracova´va´ te´ma z oblasti s´ıt’ove´ komunikace a rozpozna´va´n´ı rˇecˇi. Protozˇe se
jedna´ o velmi rozsa´hlou oblast, veˇnuje se druha´ kapitola oblastem rozpozna´va´n´ı rˇecˇi a
detekci kl´ıcˇovy´ch slov. Trˇet´ı kapitola pak popisuje vy´znam s´ıt’ovy´ch protokol˚u a obecny´
zp˚usob komunikace mezi dveˇma u´cˇastn´ıky v s´ıti.
Po analy´ze pozˇadavk˚u ve cˇtvrte´ kapitole, zpracova´va´ pa´ta´ kapitola na´vrh syste´mu, ktery´
definuje komunikacˇn´ı protokol na architekturˇe klient/server, pravidla pro pra´ci serveru s
STK toolkitem, bezpecˇnost a na´vrh graficke´ho uzˇivatelske´ho rozhran´ı klienta. Tato cˇa´st
diplomove´ pra´ce byla pro vy´slednou podobu syste´mu rozhoduj´ıc´ı. Navrzˇene´ uzˇivatelske´
prostrˇed´ı je jednoduche´, prˇehledne´ a intuitivn´ı. Vycha´z´ı z koncepce vytvorˇit co nejjed-
nodusˇsˇ´ı prostrˇed´ı, bez zbytecˇny´ch funkc´ı a informac´ı, ktere´ by zateˇzˇovali uzˇivatele.
Pro vy´voj aplikace, popsany´ v sˇeste´ kapitole, byla vybra´na knihovna wxWidgets, jej´ızˇ
hlavn´ı vy´hoda spocˇ´ıva´ v mozˇnosti produkovat multiplatformn´ı aplikace. Navrzˇeny´ komu-
nikacˇn´ı protokol jsem implementoval, vcˇetneˇ opatrˇen´ı potrˇebny´ch pro zabezpecˇen´ı aplikace.
Implementovany´ syste´m je je prˇipraven na dalˇs´ı rozsˇiˇrova´n´ı. Na´sledny´ vy´voj by se meˇl
zameˇrˇit na implementaci online rozpozna´va´n´ı, poprˇ´ıpadeˇ na dalˇs´ı rozˇsˇ´ıˇren´ı funkcˇnosti.
Implementace serveru, klienta a jeho graficke´ho uzˇivatelske´ho prostrˇed´ı vytva´rˇ´ı s´ıt’ovy´
interface k detektoru kl´ıcˇovy´ch slov.
Hlavn´ım prˇ´ınosem je v mozˇnosti pouzˇit STK toolkit jako klient/server aplikaci, distri-
buovat funkce STK toolkitu prˇes s´ıt’ v´ıce uzˇivateli najednou a prˇehledneˇ zobrazovat vy´stupy
rozpozna´va´n´ı.
Dı´ky te´to diplomove´ pra´ci jsem se sezna´mil s oblast´ı rozpozna´va´n´ı rˇecˇi, prohloubil
si znalost problematiky s´ıt´ı a z´ıskal zkusˇenosti prˇi na´vrhu multiplatformn´ıho graficke´ho
uzˇivatelske´ho prostrˇed´ı.
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Dodatek A
Graficke´ uzˇivatelske´ prostrˇed´ı pod
OS Linux
Obra´zek A.1: Vzhled graficke´ho uzˇivatelske´ho prostrˇed´ı pod operacˇn´ım syste´mem Linux.
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Dodatek B
Skript pro spusˇteˇn´ı STK toolkitu
#!/bin/bash
#kws.sh input.wav keywords.txt output.mlf
inputwavfile=$1
inputkws=$2
outputmlf=$3
mode=$4
inputrawfile=${inputwavfile%.wav}.raw
sox -t .wav ${inputwavfile} -t .raw -r 8000 -s -w -c 1 ${inputrawfile}
resample
cat lexicon | grep -f ${inputkws} > keywords.dict
create_CI_net_for_KWS_new.pl \
phonemes \
keywords.dict \
phnrec/phn_cz_spdat_lcrc_n1500_kws/net/network
phnrec/phnrec \
-c phnrec/phn_cz_spdat_lcrc_n1500_kws \
-i ${inputrawfile} \
-o ${outputmlf}
exit 0
Skript pro detekci kl´ıcˇovy´ch slov
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Dodatek C
Konfiguracˇn´ı soubory
[General]
port=3000
tmpdir=./tmp
transfer_timeout=5
cleaning=0
log=1
log_file=debug.log
client_config_file=client.cfg
kws_script=kws.sh
stt_script=stt.sh
lid_script=
spk_script=
params=Czech (8kHz models);English (16kHz models, ML trained)
Konfiguracˇn´ı soubor serveru.
[General]
port=3000
host=merlin.fit.vutbr.cz
log=1
transfer_timeout=15
sigmoid_a=-2
sigmoid_b=0.05
[Colors]
wave_pen=#5577FF
wave_bg=#E3EEFF
wave_select=#E9C3A8
wave_select_context=#F0D8CA
wave_keyword=#C0C0C0
treshold_pen=#000000
treshold_brush=#FFFFFF
treshold_bg=#E9E9E9
Konfiguracˇn´ı soubor klienta.
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